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Abstrakt a klíèová slova 
 
 Abstrakt èesky 
 
 Tato práce pojednává o zpùsobech údrby a diagnostiky leteckých lopatkových 
motorù. Nejdøíve vyjmenuje a zhodnotí jednotlivé metody. Pak vybere vhodné a perspektivní 
metody nedestruktivní diagnostiky a na jejich základì navrhne moderní diagnostické 
pracovitì. 
 
 Klíèová slova 
 
 Letecký lopatkový motor, nedestruktivní diagnostika, vizuální defektoskopie, 
prozaøovací defektoskopie, údrba leteckého lopatkového motoru. 
 
 Abstract in english 
 
 This master`s thesis deals with methods of turbojet engines maintenance and 
diagnostics. First specify and review methods. Then choose acceptable and perspective 
methods of non-destructive testing. Based on this choosing will be designed modern service 
center. 
 
 Key words 
 
 Turbojet engine, non-destructive testing, Visual Testing, Radiography Testing, 
turbojet engine maintenance. 
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1. Úvod 
 
 Technická praxe nás donutila poèítat se skuteèností, e kadý polotovar nebo hotový 
výrobek mùe mít rùzné vady, a u neádoucí odchylky struktury materiálu nebo vnìjí èi 
vnitøní vady (nehomogenity). Pøítomnost takovýchto vad v konstrukènì kritických oblastech 
samozøejmì mùe podstatnou mìrou ovlivnit ivotnost nebo bezpeènost celého zaøízení. 
Poadavek, aby námi vytvoøený èi pouívaný výrobek nemìl vùbec ádné vady je bohuel 
v dnení dobì jetì stále zcela nereálný. Z tohoto dùvodu se musí s vadami poèítat pøi 
konstrukci a provozu vech zaøízení a také musí být v pøísluných pøedpisech a normách 
stanoveny hranice pøípustnosti èi nepøípustnosti vad v materiálu v závislosti na jejich 
velikosti, èetnosti, tvaru, atd. Na základì tìchto pøedpisù a výsledkù patøièné nedestruktivní 
defektoskopické zkouky lze danou souèást zaøadit po pøísluné tøídy jakosti a rozhodnout 
o jeho dalím vyuitím, tedy zda bude plnì vyuíván bez ohledu na pøítomnost vad, zda 
budou vady odstranìny patøiènou metodou, zda bude souèást vyuívány s omezením (napø. 
èasové do dalí zkouky) nebo zda bude dílec zcela vyøazen jako nevyhovující. V leteckém 
provozu je jakákoliv odchylka od pøísluných norem zcela nepøípustná. 
 Letectvo a letadla tvoøí specifickou kategorii dopravy a dopravních prostøedkù, pro 
které je charakterická vysoká úroveò bezpeènosti provozu s porovnáním s jinými druhy 
dopravy a dopravních prostøedkù. Zároveò se tento druh dopravy vyznaèuje velmi obtínì 
øeitelnými konstrukènì havarijními situacemi vzniklými za letu. 
 Samozøejmì e i v tomto oboru lidské èinnosti dochází k neustálému vývoji, take se 
vzrùstajícím výkonem letadel, jejich nasazením ve velmi rùznorodých meteorologických 
podmínkách, rùstem sloitosti vekerého palubního vybavení a v neposlední øadì rùstem 
poøizovacích a provozních nákladù rostou samozøejmì i poadavky na spolehlivost letecké 
techniky jako celku, s tím spojenou bezpeènost letù a tím i na celou organizaci leteckého 
provozu, logistické zabezpeèení a technickou obsluhu letecké techniky. Proto je v dnení dobì 
kladen dùraz na stále èastìjí pouívání diagnostických metod, a to hlavnì v podobì 
monitorovacích a diagnostických soustav. Pouitím tìchto soustav pak dosáhneme 
v koneèném dùsledku zefektivnìní a zdokonalení údrby letecké techniky. Tím dochází ke 
zajitìní provozní spolehlivosti motorù a celých letadlových celkù, obzvlátì pak tìch, které 
jsou nezbytné pro vlastní dokonèení letu letadla, nároèné na výrobu, sloité èi drahé. Dnes se 
stále více prosazují diagnostické bezdemontání metody reprezentované palubními 
monitorovacími soustavami, jeliko dokáí rozpoznávat místa ohroená poruchou i za chodu 
diagnostikovaného zaøízení a vèas tak upozornit pilota pøed vznikem nebezpeèné situace za 
letu nebo technický obsluhující personál na znik poruchy. Stále èastìjí nasazování 
monitorovacích soustav na moderních letadlech vak neznamená, e by klasická pozemní 
diagnostika provádìná na diagnostických pracovitích pøi údrbách a opravách letecké 
techniky ztratila na významu. Oba diagnostické postupy se navzájem doplòují svými 
pøednostmi, díky èemu vzniká diagnostický celek schopný odhalit témìø vekeré moné 
vady vznikající na letecké technice v prùbìhu jejího provozu. 
 Chceme-li letadlo v provozu diagnostikovat v plném rozsahu jak na zemi tak za letu, 
musíme pøi konstrukci jednotlivých soustav letadla poèítat se specifickými poadavky námi 
zvolených diagnostických metod a monitorovacích soustav. Vekeré letadlové soustavy, 
pøístrojové a radiotechnické vybavení i pohonná jednotka musí být opatøeny vestavìnými 
diagnostickými a monitorovacími zaøízeními pro zjiování skuteèného technického stavu 
i pro vyhledávání vznikajících poruch. Také musíme tyto soustavy vhodnì uzpùsobit pro 
pouití palubních a pozemnì-palubních automatizovaných diagnostických zaøízení pro 
kontrolu provozuschopnosti a zjitìní technického stavu agregátù a vybavení bez demontáe 
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soustav agregátù, jako i pro odhalování vnitøních vad a palubními diagnostickými 
soustavami neidentifikovanými pøíèinami poruch urèených dílcù a soustav pomoci 
demontáních nedestruktivních metod. 
 Zvlá velké úsilí se vìnuje diagnostice leteckých lopatkových motorù, jeliko ty jsou 
v dnením leteckém prùmyslu zcela nenahraditelné, a pokud nebude objeven nìjaký nový 
závratný princip pohonu letadel, tak jejich pozice bude stále neohroena. Jejich 
nenahraditelnost spoèívá v tom, e jsou základním dùvodem vysokých a ekonomických 
výkonù dneních dopravních i vojenských letounù. Není vak tøeba dokazovat, e vechny 
motory nejsou zcela stejné. Tyto odlinosti se projevují jak v rozdílnostech výkonù 
monostech vyuití, tak v pøístupech pøi údrbì a opravách tìchto motorù. Úèelem této práce 
je zhodnotit jednotlivé diagnostické metody pouívané na leteckých lopatkových motorech, 
nastínit rozdílnosti a perspektivy v metodách údrby a diagnostiky døívìjích a moderních 
motorù a na základì této analýzy navrhnout vhodné diagnostické pracovitì vybavené 
moderními perspektivními metodami urèování technického stavu leteckých lopatkových 
motorù. 
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2. Metody technické obsluhy 
 
 Technická obsluha LT pøedstavuje provádìní vech pøedletových, meziletových 
i poletových pøíprav, pøedepsaných prací, mimoøádných prací a neplánovaných oprav 
v podmínkách uivatele  aeroklubu, dopravního podniku i vojenského leteckého útvaru  
a podmínkách opravárenského nebo výrobního podniku. 
 V souèastné dobì dochází díky pouití moderních monitorovacích soustav na vech 
druzích LLM, a ne jen na nich, k zásadním zmìnám v principech technické obsluhy, které 
mají vést ke zefektivnìní a niím nákladùm na provoz a opravy LT. Protoe vak technická 
obsluha úzce souvisí s monitorováním letecké techniky, obzvlátì motoru, a jeho 
diagnostikou jak za letu, tak pøi údrbách a opravách na zemi, a zásadnì jej ovlivòuje, budou 
zde uvedeny pro orientaci základní typy technické obsluhy. Zpùsoby technické obsluhy se dle 
[1] skládají ze dvou základních typù obsluhy: 
 
1. TO tradièní (Hard Time) - podle pevnì stanovených intervalù 
2. TO øízené spolehlivostí:  - typu On Condition               podle skuteèného stavu 
                                              - typu Condition Monitoring  tzv. létání do poruchy 
 
 Tradièní metoda TO je zaloena na pøedpokladu, e s dobou provozu roste 
opotøebení, klesá odolnost proti vzniku poruchy a systém prohlídek obnovuje pùvodní 
spolehlivost. Provádí se pøedevím u tìch celkù, které mají bezprostøední vliv na bezpeènost 
letu a kdy není moné technickými prostøedky zjistit blíící se poruchu. Nevýhodou tohoto 
typu obsluhy jsou vysoké náklady, prostoje a monost negativního vlivu lidského faktoru. 
 TO typu On Condition je zaloena na plynulé nebo periodické kontrole stavu 
letadlových celkù pomocí diagnostických èi monitorovacích prostøedkù a obsluha je 
provádìna pouze v pøípadì poruchy èi odchylky diagnostických parametrù mimo tolerance. 
Nevýhoda vyích poèáteèních nákladù na diagnostické prostøedky a jejich zástavbu do 
systémù letadla je u tohoto typu obsluhy vyváena úsporou materiálu, náhradních dílù, 
prostojù a kvalifikovaného personálu. 
 TO typu Condition Monitoring je aplikována na letadlové celky, jejich porucha je 
nepravdìpodobná a nemá vliv na dokonèení letu.  
 
 Kvalitnì navrený program technické obsluhy by mìl pøispìt ke sniování podílu 
technického stavu letadel na vzniku leteckých nehod a leteckých katastrof a je zøejmé, e 
souèástí tohoto programu musí být i aplikace metod a prostøedkù technické diagnostiky. 
Z hlediska provozu a oprav letecké techniky musí technická diagnostika jako vìda i jako 
nástroj pro technickou obsluhu být prostøedkem, který významným podílem pøispívá ke 
sniování tohoto podílu, pøedevím z hlediska zjiování informací, které jsou základem pro 
úspìné øeení zvlátních a nenadálých situací za letu. Nezanedbatelným pøínosem technické 
diagnostiky a monitorovacích soustav lopatkových motorù je také zjednoduení a urychlení 
celého procesu obsluhy a údrby letecké techniky, co vede nejen ke zkrácení prostojù pøi 
obsluze LT a úsporám materiálu a náhradních dílù, ale také k monosti sníit stavy 
obsluhujícího technického personálu a také, do jisté míry, eliminovat vliv lidského faktoru pøi 
technické obsluze letecké techniky, který je, jak známo, pøíèinou a 80% vech událých 
leteckých nehod a katastrof. Vyuitím technické diagnostiky a monitorování LT pomocí 
moderních monitorovacích soustav je také sníení nárokù na technické znalosti 
a kvalifikovanost obsluhujícího personálu, co vede nejen ke sníení nákladù na kolení 
technického personálu, ale také ke sníení doby na tìchto koleních strávené. Toto vak platí 
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pro technický personál obsluhující letadla v provozu na letitích, nikoliv vak pro technický 
personál opravující LLM v opravnách a výrobních podnicích, kde sloitost moderních 
monitorovacích soustav vyaduje dodateèný a velmi specializovaný personál. Sloitìjí je 
také konstrukce takového lopatkového motoru, jeliko se pøi vývoji motoru musí ji od 
prvopoèátku poèítat s vyuitím monitorovací soustavy urèitého stupnì a celý motor 
poadavkùm této monitorovací soustavy koncepènì pøizpùsobit. V koneèném dùsledku vak 
dochází k vìtí ekonomiènosti a zefektivnìní provozu a údrby jak leteckých lopatkových 
motorù, tak celého letadla, tak hlavnì ke zvýení bezpeènosti provozu letecké techniky, co je 
i pøes diktát ekonomiènosti stále nejdùleitìjí faktor provozu LT. 
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3. Základní pojmy a klasifikace technické diagnostiky 
 
 Pojem diagnostika je odvozen z øeckého diagnosis, co znamená rozpoznávání, 
urèení, rozliování druhù, zjiování pøíèin problémù atd. Podle [1] je TD (technická 
diagnostika) obor, zabývající se metodami a prostøedky zjiování technického stavu objektù. 
Systém technické diagnostiky je tvoøen následujícím tøemi prvky: 
 
1. Diagnostické prostøedky 
2. Objekt diagnostiky 
3. Obsluha 
 
 Diagnostické prostøedky tvoøí nejen mìøící pøístroje, ale obecnì soubor technického 
zaøízení, metod a pracovních postupù, vèetnì programového vybavení, které umoòuje 
provádìt analýzu a vyhodnocení technického stavu motoru. 
 Objekt technické diagnostiky je objekt, u nìho provádíme nebo hodláme provádìt 
provìrku jeho technického stavu za úèelem splnìní nìkterého z úkolù diagnostiky. V naem 
pøípadì bude tímto objektem letecký lopatkový motor.  
 Obsluhou se rozumí technický personál kvalifikovaný pro práci s diagnostickými 
prostøedky. 
 
 Technická diagnostika se dále dle filosofie pøístupu dìlí: 
 
1. Demontání diagnostika - Destructive Testing (DT) - destruktivní diagnostika 
 - Non-destructive Testing (NDT) - nedestruktivní diagnostika 
2. Bezdemontání diagnostika 
 
 Destructive Testing  destruktivní diagnostika má významnou úlohu pøi vývoji 
nových materiálù, nových postupù zpracování výrobkù, nových technologií a nových 
konstrukcí. Pro tuto práci, zabývající se diagnostikou ji hotových LLM, je tedy nepodstatná a 
dále se ji nebudeme vìnovat. 
 Non-destructive Testing  nedestruktivní diagnostika zkouení materiálù má 
významnou úlohu v systému øízení jakosti výrobního systému a systému vyøazování vadných 
dílù v provozu. Umoòuje vèasnou detekci vnitøních vad, které mohou vést k havárii 
konstrukce po urèité dobì v provozu nebo znemonit efektivní vyuití konstrukèního dílu. Pro 
detekci a vyhodnocení odhalených vad se vyuívá celá øada diagnostických metod 
vyuívajících rùzné fyzikální principy. Výhoda nedestruktivní diagnostiky vyplývá ze její 
schopnosti zjistit existenci èi neexistenci vady v daném výrobku, ani by dolo k jeho 
znehodnocení pro dalí pouití. Metody NDT a jejich podmínky jsou pøedepsány 
v pøísluných pøedpisech. Vlastní výbìr metod pro daný LLM je pøedepsán výrobcem motoru 
na základì potøeb daného motoru a nelze jej svévolnì mìnit. 
 Bezdemontání diagnostika je v pøípadì LLM diagnostikou vzduchoplynového traktu 
motoru, tedy parametrù motoru. Touto diagnostikou se budeme podrobnìji zabývat v kapitole 
4.1.4. 
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 Podle toho, jaký èasový úsek èi okamik provozu technického objektu zkoumáme, 
rozliujeme tøi typy úloh pro urèení stavu technického objektu: 
 
vlastní technickou diagnostiku, která se zabývá zjiováním technického stavu objektu 
v pøítomnosti 
technickou genetiku, zkoumající stav, ve kterém se objekt nacházel v urèité dobì v minulosti 
technickou prognostiku, která øeí problematiku pøedvídání technického stavu na urèitý 
èasový úsek v budoucnosti 
 
 Podle reimu èinnosti diagnostické systémy rozdìlit na: 
 
1. funkèní (palubní), které jsou souèástí palubního vybavení a diagnostikování probíhá 
pøi reálné funkci diagnostikovaného objektu v reálných pracovních podmínkách. 
Palubní systémy mohou pracovat: 
on line - tj. nepøetritì jako monitorovací systémy 
off line  zapínají se pouze v pøedepsaných èasových intervalech, anebo za zcela 
konkrétních letových podmínek 
2. kontrolní (pozemní), které zajiují diagnostikování objektù v podmínkách, kdy 
objekt neplní vùbec, nebo jen èásteènì svoji urèenou funkci. Pozemní systémy jsou 
vdy off line systémy, protoe jejich napojení na jednotlivé motory se provádí 
v pravidelných èasových intervalech 
 
 V obru diagnostiky lze dále definovat následující termíny: 
 
 Diagnostická velièina je nositelem informace o technickém stavu objektu nebo jeho 
èástí. 
 Diagnostický ukazatel je charakteristika odvozena z diagnostických velièin, která 
vyjadøuje vlastnosti diagnostikovaného motoru. 
 Provozuschopnost definujeme jako stav objektu, pøi kterém je objekt schopen bez 
omezení plnit vechny poadované funkce v daném èasovém okamiku 
 Technický stav je stav objektu, který lze popsat urèitými hodnotami diagnostických 
velièin, které urèují jeho schopnost vykonávat poadované funkce podle stanovených 
technických podmínek pro jeho uívání v provozu. Technický stav mùe být hodnocen jako 
poruchový èi bezporuchový. Je-li technický stav vyhodnocen jako poruchový, pouíváme 
k rozliení poruchových stavù jetì pojmy: 
porucha  jev, spoèívající v ukonèení provozuschopnosti objektu 
vada  nedostatek, který sniuje odolnost objektu proti poruchám 
závada  jakýkoliv nesoulad s technickými podmínkami èinnosti objektu bez ohledu na 
to, zda zpùsobil èi nezpùsobil poruchu objektu 
V bìné terminologii je rozliováno více rùzných druhù poruch, z hlediska aplikace 
technické diagnostiky je vak významné èlenìní poruch [2] na: 
poruchy náhlé  vznikají v dùsledku náhlé zmìny parametrù objektu, nemohou být 
pøedvídány a diagnostika se zde pouívá pouze za úèelem lokalizace poruchy 
poruchy postupné  vznikají v dùsledku postupné zmìny parametrù, mohou být 
pøedvídány pomocí preventivní formy diagnostiky 
poruchy havarijní  dùsledkem postupné zmìny parametrù objektu je náhlá ztráta 
provozuschopnosti 
poruchy degradaèní  dùsledkem postupné zmìny parametrù objektu je postupné 
zhorování jeho uitných vlastností 
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 Diagnostická kontrola je souhrn èinností spojených s pøípravou testù, jejich 
provedením a vyhodnocením stavu objektu. 
 Krok testu je posloupnost úkonù zahrnujících pøivedení vstupních signálù, mìøení 
parametrù v jednom kontrolním bodu a vyhodnocení výsledku. 
 Detekèní test je test, kterým se zjiuje, zda je objekt v provozuschopném nebo 
poruchovém stavu. 
 Lokalizaèní test je test, kterým se zjiuje místo poruchy diagnostikovaného objektu. 
 Diagnostické pokrytí je statistická kategorie vyjadøující vztah poètu poruch, které 
jsou daným testem zjistitelné, k celkovému poètu uvaovaných poruch. 
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4. Diagnostické metody leteckých lopatkových motorù 
 
 Moderní letecké lopatkové motory jsou dle rozdìlení v kapitole 3. Metody technické 
obsluhy provozovány metodou technické obsluhy øízené spolehlivosti, a to typu On 
Condition (podle skuteèného stavu), jeliko motor je pro vlastní let natolik nezbytnou 
souèástí, e jej nelze provozovat tzv. létáním do poruchy. Zároveò tradièní metody (Hard 
Time) jsou nevypovídající o skuteèném stavu motoru a proto neekonomické (skuteèný stav 
motoru velmi záleí na prostøedí a podmínkách, v kterých je provozován, a na poètu a druzích 
tepelných cyklù které za daný poèet letových hodin absolvoval  spoutìní, akcelerace, 
decelerace, doba provozu na jednotlivých reimech atd.  a proto pevnì urèené èasy údreb 
stanovené ze zkuenosti z provozu daného motoru se zahrnutím bezpeènosti nevypovídají 
o skuteèném stavu daného motoru a vedou tedy k pøedèasným a èastìjím prostojùm LT, tedy 
k ekonomickým ztrátám). Je vak jasné, e diagnostické metody pouívané pro diagnostiku 
LLM za letu a pøi údrbì motoru v opravárenském podniku se budou principiálnì i technicky 
liit. Z tohoto hlediska lze diagnostické metody rozliit do dvou skupin: 
 
1. Diagnostické metody monitorovací (pouívané za letu) 
2. Diagnostické metody údrbové (pouívané pøi opravách) 
 
4.1  Diagnostické metody monitorovací (pouívané za letu) 
 
 Mezi základní metody zabezpeèení provozní spolehlivosti a údrby moderních 
leteckých lopatkovým motorù podle jejich skuteèného stavu patøí tøi hlavní druhy 
bezdemontání diagnostiky LLM. Dle [3] to jsou vibrodiagnostika, tribodiagnostika a 
diagnostika procesních parametrù motoru (co je diagnostika parametrù vzduchoplynového 
traktu motoru). Pøi komplexním spojení tìchto tøí uvedených metod technické diagnostiky 
LLM mùeme hovoøit o asi nejúèinnìjím zpùsobu zabezpeèení jejich vysoké provozní 
spolehlivosti a také monosti prediktivní technické údrbì podle jejich skuteèného stavu. 
Chceme-li vak tìchto výhod vyuít, musí být ji od výrobce motor vybaven nejen øídící 
soustavou, ale také vlastní výkonnou monitorovací a záznamovou soustavou, která bude dané 
parametry hlídat a pozdìji nám poskytovat získaná potøebná data. 
 
4.1.1  Význam a cíle moderní monitorovací soustavy LLM 
 
 Znaèná èást nákladù provozu letadla vdy souvisela s provozem a údrbou jeho 
motoru. Poruchy leteckých lopatkovým motorù, které se vyskytnou za letu, jsou jedny 
z nejzávanìjích událostí ovlivòujících bezpeènost letu. Není proto divu, e je vìnováno 
velké úsilí, aby dolo k navýení spolehlivosti èástí motoru a na vypracování postupù kontrol 
a údrby, které by sníily nebezpeèí výskytu nejen váných poruch na minimum. Také znaèné 
konkurenèní prostøedí v letecké dopravì soukromých dopravcù i sniující se rozpoèty armád 
vìtiny zemí svìta diktují potøebu redukovat co nejvíce náklady na provoz motoru bez 
jakéhokoli omezení bezpeènosti letu. 
 Jako jeden z nejslibnìjích zpùsobù, jak dosáhnout vech tìchto protichùdných cílù, se 
jeví trend èastìjího a komplexnìjího vyuívání palubních monitorovacích soustav, 
zahrnujících i integrované monitorovací soustavy motorù. Základní schéma moné 
monitorovací soustavy motoru je nastínìno na obrázku 4.1.1-1 
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Obr. 4.1.1-1 Základní schéma monitorovací soustavy LLM 
 
 Hlavním cílem monitorovací soustavy leteckého lopatkového motoru je odhalovat 
takové stavy motoru, kde je kontrolní prohlídka nezbytná a sníit tak rozsah prací údrby. 
Mìla by být také schopna vyhodnocovat pøedpokládané opotøebení a pokození jednotlivých 
mechanických èástí motoru nebo jejich zanesení neèistotami. Neopomenutelnou schopností 
by mìlo být zjistit selhání nebo patnou funkci øídící nebo jiné soustavy motoru. Protoe vak 
v tak sloitém zaøízení, kterým lopatkový motor bezesporu je, hrozí velké nebezpeèí výskytu 
rùznorodých poruch, musí monitorovací soustava s vyuitím ji zjitìných nebo teprve 
pøedpokládaných pøíznakù poruch poskytnout i informace o potencionálním nebezpeèí 
hrozícím daným èástem motoru. Monitorovací soustava mùe také v pøípadì vyetøování 
závaných poruch nebo událostí poskytnout pøesná a spolehlivá data o jejich výskytu, druhu 
a èetnosti, nebo také o reakci posádky na tyto vzniklé poruchy. 
 Výstupní data z monitorovací soustavy mohou také dále pomoci pøi vytváøení nových 
vylepených provozních postupù, které pùjde pozdìji vyuít pro opravu budoucích poruch 
motoru nebo pro zefektivnìní postupù oetøování motoru v provozu. Tato data mohou být 
vyuita i ke zlepení výcviku technického personálu a pilotù zaøazením výskytu reálných 
mimoøádných událostí detekovaných monitorovací soustavou do simulátoru letu dokumentací 
pøísluných k danému typu letadla. 
 
 Události sledované monitorovací soustavou lopatkového motoru patøí do následujících 
typických oblastí: 
Poruchy spojené s palivovou nebo olejovou soustavou 
Signály indikující ucpání filtrù obou soustav, nízký tlak paliva èi oleje, výskyt neèistot 
v oleji, vysokou teplotu nebo nízkou hladinu oleje jsou získávány ze speciálních 
snímaèù. 
 Pøekroèení mezních hodnot vibrací 
Mezní hodnoty vibrací mohou být urèeny pro vybrané frekvence pøi urèitých otáèkách 
motoru nebo pro irokopásmové vibrace. Pøekroèení mezní úrovnì vibrací mùe být 
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známkou váné poruchy motoru. Z toho dùvodu jsou pilotovi signalizovány nejen 
stavy pøekroèení mezních hodnot ale i stavy zvýených hodnot vibrací. 
 Pøekroèení pøedepsaných hodnot jednotlivých nepøetritì sledovaných parametrù 
motoru (otáèky, teploty, tlaky, atd.) 
Mezní hodnoty tìchto parametrù bývají z pravidla urèeny v závislosti na 
mechanických a teplotních limitech vypoèítaných pro konkrétní motor, nebo se mohou 
také odvozovat od typu jednotlivých etap letu (jednotlivé reimy motoru a doba 
setrvání na nich) èi typu mise. Vánost incidentu a intenzita jeho výskytu se 
uchovávají spolu s ostatními informacemi o letu s incidentem souvisejícími. To nám 
umoòuje provádìt vyhodnocování dopadu tìchto incidentù na stav motoru a jeho 
èástí a pøípadnì tak stanovit provedení nezbytných prací údrby. 
 Mimoøádné dìje ve vzduchoplynovém traktu motoru (odtrení proudu na lopatkách, 
pumpování pøedních a zadních stupòù kompresoru, atd.) 
Tento typ poruch se projevuje náhlou a razantní zmìnou chování motoru. K odhalení 
tìchto závaných poruch je nezbytnì nutné stanovit a vypracovat modely èasovì 
závislých signálù, charakterizujících danou poruchu. 
 Stavové informace z øídící soustavy 
Aby øídící soustava zajistila nepøetritý, bezpeèný a ekonomický chod motoru, musí 
vysílat znaèné mnoství rùzných signálù pro jednotlivé ovládací prvky motoru a musí 
provádìt èasté sebekontroly. Pøípadná nemalá omezení øídící soustavy, kdy mùe 
napøíklad dojít k selhání palivového regulátoru nebo dokonce ke ztrátì monosti vùbec 
øídit motor, musí být bezpeènì, rychle a spolehlivì identifikována právì tìmito 
sebekontrolami. 
 
 Dùleitá je také vzájemná komunikace mezi øídící a monitorovací soustavou motoru. 
Mnohdy se tyto dvì soustavy sluèují do jednoho celku. Je proto vhodné, aby rozpoznávání 
událostí vyadujících bezpodmíneènou a okamitou reakci øídící soustavy bylo provádìno 
ideálnì pøímo v rámci této soustavy. Informace o dané porue se pak jen odesílají do 
monitorovací soustavy. Pøíkladem takovýchto událostí pak mùe být tøeba pumpování 
motoru, rezonanèní hoøení v komoøe pøídavného spalování u nadzvukových proudových 
vojenských letounù nebo také tøeba porucha palivového regulátoru. 
 V mnoha pøípadech má monitorovací soustava pøístup pouze k jednomu z moných 
redundantních signálù, zatímco øídící soustava si mùe vybírat mezi hned nìkolika 
nezávislými cestami pøenosu dùleitých øídících a regulaèních signálù. Aby øídící soustava 
neztratila svou dùleitou schopnost øídit bezpeèný a ekonomický chod motoru, musí provádìt 
také rozsáhlé kontrolování a pøípadnì i srovnání a opravy jednotlivých øídících signálù. 
 Monitorovací soustava mùe doplòovat efektivnìjí detekci událostí øídící soustavou 
pøípadným poskytováním svých záznamových a výpisových funkcí. Za tímto úèelem vysílá 
øídící soustava do monitorovací soustavy tzv. aktivaèní signály, které indikují typ právì 
zjitìné poruchy a je-li to vhodné nebo potøebné, tak i míru pøekroèení daných mezních 
hodnot. Funkce monitorování incidentù pak sluèuje dohromady vechny události, které se na 
motoru vyskytly ve stejnou dobu, hodnotí výslednou závanost zjitìné poruchy, srovnává ji 
s ji døíve zjitìnými a zaznamenanými událostmi a zaznamenává pøehledy a výpisy událostí 
s tou nejvìtí závaností a intenzitou výskytu. 
 Výsledky monitorování technického ivota motoru jsou v koneèné fázi vyhodnoceny 
pro potøeby servisní logistiky. To znamená, e spotøeba technického ivota daných èástí 
motoru, motoru jako celku i vech jednotlivých motorù na letadle, u letecké spoleènosti nebo 
u leteckého vojenského útvaru, je nepøetritì sledována a evidována. Pro jednotlivé èásti 
motoru bývají odhadovány trendy vývoje a pøedpokládaného konce technického ivota. Na 
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základì tìchto pøedpokladù lze pak plánovat údrbáøské a revizní práce a objednávat od 
dodavatelù náhradní díly. 
 Zpìtná vazba z provozu dnes pak dovoluje stanovit výhody získané pouitím 
palubních monitorovacích soustav vùèi døívìjím metodám provozu a údrby letecké 
techniky. Tyto se projevují hlavnì v úsporách náhradních dílù a zvýení bezpeènosti letu. 
Kromì toho byl také analyzován rozptyl ve spotøebì technického ivota a dnes mùeme øíci, 
e døíve tak èasto pouívané tvrzení, e spotøeba technického ivota je pøímo spojena s typem 
letu (mise) letadla není zcela podpoøeno pozorováními. Samozøejmì je mono zjistit dané 
konkrétní sloení parametrù, které pøi bìném chodu motoru zkracuje technický ivot motoru 
o nadmìrnì velkou nebo naopak velmi malou èást. Kadopádnì je potøeba nakonec uvést, e 
hodnocení spotøeby technického ivota LLM pouze a jenom na základì druhu mise letadla je 
znaènì nepøesné a nevypovídající. 
 
4.1.2  Vibrodiagnostika LLM 
 
 Specifický význam a nenahraditelnost vibrodiagnostiky LLM jinými monými 
metodami technické diagnostiky vyplývá ze skuteènosti, e v souèastné dobì neexistují ádné 
LLM, které by nebyly vybaveny alespoò pøístroji pro trvalé monitorování jejich vibrací. 
I kdy nelze v mnoha pøípadech mluvit pøímo o vibrodiagnostice takovýchto motorù, tak i tak 
je informaèní hodnota prùbìných mìøení tìmito pøístroji, z hlediska posuzování okamitého 
technického stavu daného motoru, nenahraditelná ádnou jinou existující adekvátní informací. 
Protoe velikost vibrací jednotlivých èástí lopatkového motoru úzce souvisí s jejich celkovým 
technickým stavem, tedy s opotøebením, vnitøními trhlinami, deformacemi, nebo také s lomy 
jejich dílèích èástí (ozubení pøevodù, lopatek kompresoru nebo turbíny, atd.) umoòuje nám 
vibrodiagnostika vèas a spolehlivì odhalit vechny existující, nebo jen potencionálnì moné 
poruchy, které by jinak mohly vést k závanìjí porue èásti nebo celého motoru a tím ohrozit 
bezpeènost letu letadla. 
 Na rozdíl od jiných metod bezdemontání diagnostiky, které hodnotí a vzniklý 
produkt pùsobení zvýených dynamických èi jiných zatíení motoru, metody 
vybrodiagnostiky nám sledují bezprostøední zmìnu nejen amplitud vibrací leteckým motorù 
a jejich èástí, ale i zmìny frekvenèních spekter tìchto vibrací. Odtud tedy vyplývá principiální 
monosti registrování a identifikace tìchto poruch v LLM metodami vibraèní diagnostiky 
døíve, ne bychom je mohli zjistit metodami jinými. 
 Na rozdíl vak od vibrodiagnostických pozemních stacionárních zaøízení, jsou na 
systémy vibraèní diagnostiky LLM kladeny logicky mnohem vìtí nároky jak na správnou 
funkci celého systému, tak i na pøesnost a spolehlivost mìøení. Lopatkové motoru pracují 
v pomìrnì dost irokém rozmezí mìnitelných provozních otáèek a také za èasovì velmi 
odliných atmosférických podmínek. Tomu samozøejmì musel být pøizpùsoben celý systém 
vibrodiagnostiky. Na jednotlivé snímaèe vibrací, tak i na bloky elektroniky celkového 
systému vibraèní diagnostiky, jsou v pøípadì leteckých lopatkových motorù kladeny také 
zvýené poadavky na jejich minimální rozmìry a hlavnì hmotnost, co je samozøejmì 
protichùdný poadavek. Navíc jsou snímaèe ovlivòovány zvýenými provozními teplotami od 
motoru a mnohdy znaènému gravitaènímu pøetíení od manévrù letadla, kdy nesmí dojít 
k omezení spolehlivosti a pøesnosti jejich práce. Z hlediska fyzické technické údrby je 
pøístup k nim na motoru mnohdy velmi obtíný a nìkdy zcela nemoný. 
 O vibrodiagnostiku LLM se jedná tehdy, jestlie na základì úèelovì a systematicky 
orientovaných mìøení a následných vyhodnocování hodnot vibrací motorù lze stanovit místo 
a pøípadnì i pøíèinu vznikající poruchy, pokud mono také trend jejího vývoje. Na základì 
Ústav výrobních strojù, systémù a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  17  
 
takto získaných výsledkù lze pøijmout pøípadná nezbytná opatøení související s potlaèením 
nebo odstranìním odhalených závad anebo s pøedstihem plánovat nákup nezbytných 
náhradních dílù, místo a èas jejich opravy a nebo celkovou opravu motoru. Mìøení vibrací 
motoru a jeho èástí za úèelem pouhé registrace jeho celkového technického stavu bez jakékoli 
monosti urèení moného zdroje zvýených vibrací, pøípadnì pøímo místa závady, nelze proto 
povaovat za plnohodnotný vibrodiagnostický systém. Pøedpokladem pro vytvoøení 
plnohodnotného a efektivnì fungujícího vibraèního diagnostického systému LLM je toti 
nezbytná existence pøístrojového a programového vybavení, které se pak úèelnì vyuívá pro 
systémovì navzájem propojená vibrodiagnostická mìøení o pøesnì vymezených cílech. Aby 
mohlo být provádìno, pro správné urèení zdroje závady nezbytné, trvale nebo pravidelnì 
periodicky provádìné mìøení a jeho okamité vyhodnocení, tak se u vibrodiagnostických 
systémù lopatkových motorù zavádí automatizace sbìru a vyhodnocování dat, která je 
schopna dodat nezbytné poadované výsledky v reálném èase. Jako východisko pro efektivní 
a správné fungování takového systému je proto nutný soustavný sbìr dat a vytváøení nezbytné 
vibrodiagnostické databáze. 
 
 Jak ji bylo naznaèeno døíve, tak pro technickou údrbu LLM podle jejich skuteèného 
stavu pouíváme dva kvalitativnì dosti rozdílné zpùsoby vibrodiagnostiky. Jsou to: 
 
 Pásmová vibrodiagnostika 
 Spektrální vibrodiagnostika 
 
4.1.2.1  Pásmová vibrodiagnostika 
 
 Jedná se pouze o metodu orientaèní. Tato vibrodiagnostika je zaloena na pouití 
pásmových filtrù v urèitém zvoleném pásmu frekvencí (úzké nebo iroké pásmo). Tato 
metoda nám umoòuje pøi urèování technického stavu motoru urèit pouze v jakém 
technickém stavu motor je a pøípadnì jak dlouho asi jetì mùe pracovat, ne vibrace pøekroèí 
povolené meze. Není proto divu, e k této metodì analýzy vibrací staèí pomìrnì jednoduché 
vyhodnocovací a mìøící zaøízení. Také nároky na pøedbìné znalosti o mìøeném LLM 
i o metodách analýzy vibrací nejsou nikterak velké. K zabezpeèení nastínìných cílù staèí 
pouze jednoduché diagnostické zaøízení s pásmovými filtry, které umoòuje opakovaný sbìr, 
ukládání 
a následné vyhodnocování dat, jejich porovnávání s pøíslunými platnými normami, pøípadnì 
urèování trendu míry vibrací atd. Mìøenou velièinou je pøi této metodì tzv. mohutnost 
vibrace, co je støední efektivní hodnota vibrace, která charakterizuje energii vibrace 
v propustném pásmu frekvencí daného filtru. 
 Protoe vak tato velièina ani nemùe poskytovat jakoukoli informaci o jednotlivých 
frekvenèních slokách mìøené vibrace, je tedy zøejmé, e pøi pouití této metody nelze odhalit 
zdroj zvýené vibrace a tedy nelze ani mluvit o vibraèní diagnostice v pravém slova smyslu. 
Avak i tato celkem jednoduchá metoda mìøení vibrací umoòuje urèovat èasový vývoj 
celkové úrovnì vibrací mìøeného LLM. 
 Pøi pouití úzkopásmového sledování vibrací lopatkového motoru získáváme nespornì 
vìtí diagnostické monosti, ne jaké nám poskytla metoda irokopásmová. Pro demonstraci 
uveïme pøíklad: pouijeme-li pøi vibraèní diagnostice motoru úzkopásmový filtr naladìný 
pouze na rotorovou frekvenci, napøíklad palivového èerpadla, pak zaznamenané zmìny 
v úrovni sledovaných vibrací vypovídají o technickém stavu pouze námi sledovaného 
palivového èerpadla. Pouijeme-li proto více úzkopásmových filtrù, kadý naladìný pouze na 
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konkrétní frekvenci urèité èásti motoru, pak zmìny vibrací registrované tìmito jednotlivými 
filtry zcela jednoznaènì vypovídají konkrétnímu stavu námi sledované èásti LLM. Nastává 
vak problém pøi zmìnì otáèek LLM, co se v praxi dìje celkem bìnì, jeliko úzkopásmové 
filtry s konstantním propustným pásmem mohou plnit svou funkci pouze pøi konstantních 
otáèkách sledovaného zaøízení. Je vak mono tyto problémy pøeklenout pøi pouití tzv. 
soubìhového filtru. 
 
4.1.2.2  Spektrální vibrodiagnostika 
 
 Metoda spektrální vibraèní diagnostiky je více vypovídající o skuteèném stavu 
sledovaného zaøízení neli metoda pásmové vibraèní diagnostiky, jeliko umoòuje odhalit 
nejen defektní stav LLM, ale také urèit který z konstrukèních celkù je vadný, nebo u které 
konstrukèní èásti a jakým tempem dochází k postupné degradaci. Z toho plyne, e spektrální 
diagnostika vibraèní diagnostika nám umoòuje rozliovat jednotlivé projevy specifických 
závad èástí motoru. Pro správnou identifikaci zdroje vibrací vak musíme znát konstrukèní 
zvlátnosti a provozní dynamické vlastnosti motoru, pøísluné metody diagnostiky 
a frekvenèní analýzy a také disponovat záznamy amplitudových spekter pøi rùzných reimech 
práce LLM. 
 
 Pro vyhodnocení dat mùe pouít jednu ze ètyø následujících metod vibraèní 
diagnostiky a frekvenèní analýzy: 
 
 porovnávací analýza 
 trendovaní 
 analýza zdrojù a projevù závad 
 analýza pøíèin závad 
 
 Je zøejmé, e z metodického hlediska nám první dva zpùsoby pøipomínají 
úzkopásmovou analýzu. U tìchto metod se vak neporovnávají a netrendují pouze na motoru 
namìøené støední hodnoty úzkého frekvenèního pásma, ale naopak amplitudy vech získaných 
jednotlivých sloek celého frekvenèního spektra. Tedy z diagnostického hlediska jsou tato 
porovnávaní a trendování bohatí. Dnes se tato porovnání frekvenèních spekter provádí na 
motorech zcela bìnì automaticky a nevyadují témìø ádnou manuální analýzu dat. 
 
4.1.3  Tribotechnická diagnostika LLM 
 
 Vedle hlavních funkcí olejové soustavy motoru, kterými jsou mazání a chlazení 
exponovaných èástí, slouí olej, který cirkuluje v uzavøené mazací soustavì, také pro 
transport èástic opotøebení, jen vznikají na omývaných tøecích a valivých plochách. Tvorba 
tìchto otìrových èásti je sice trvalého charakteru, nicménì existující podstatné rozdíly v jejich 
kvalitì a mnoství na jednotku oleje vypovídají o tom, zda jsou funkce styèných ploch 
normální nebo defektní. Tribodiagnostika tak vyuívá cirkulujícího oleje jako zdroje 
informací o zmìnách stavu tìchto styèných ploch, kterými jsou napøíklad loiska, ozubené 
pøevody systému náhonu regulátoru, skøínì náhonù nebo hlavního reduktoru, tìsnìní 
prùtoèných ploch a dalích. 
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 Tribodiagnostika tedy plní dva hlavní úkoly: 
 
1. Sledování stavu opotøebení provoznì dùleitých konstrukèních èástí LLM, a to na 
základì stanovování mnoství a sloení èástic vzniklých opotøebením 
a vyplavených v oleji, pøièem rozhodující je trend zmìn a hlavnì pak výrazné 
zmìny namìøených hodnot. 
2. Urèování optimální doby výmìny oleje, a to na základì zjitìného stavu jeho 
zneèitìní vnìjími neèistotami, produkty opotøebení a tepelnì-oxidaèních 
procesù. 
 
 Èástice opotøebení vniklé v hlavních tøecích plochách motoru, které jsou unáeny 
olejem, jsou nosièem dùleitých informací o místì a podmínkách svého vzniku. Tyto 
informace vyzískáváme pro potøeby diagnostiky opotøebení analýzou materiálového sloení, 
tvaru, velikosti a mikroreliefu èástic. Dùleitým sledovaným faktorem je i intenzita jejich 
tvorby a distribuce dle velikosti zrn. Nejdùleitìjí pøedností diagnostiky stavu motoru podle 
èástic opotøebení v oleji je monost bezprostøední detekce a identifikace závad charakteru tak 
závaného, e mohou díky velmi rychlému rùstu pokození zpùsobit v krátké dobì následnou 
destrukci hned nìkolika konstrukèních èástí nebo také celého motoru. 
 
 Pomoci analytických pøístrojù mùeme na základì informací získaných z analýzy 
sloení maziv motoru jistit a specifikovat: 
 
 Pøevládající typ tøení v soustavì 
 Stav opotøebení jednotlivých posuzovaných konstrukèních uzlù motoru jako: 
normální, zvýený a abnormální 
 Pøibliný druh tøecího kontaktu zjitìného analýzou, pøi kterém dochází ke zvýenému 
nebo abnormálnímu opotøebení 
 Dalí poruchy LLM, které se èasto projevují na stavu urèitých tøecích ploch nepøímo, 
jako napøíklad nevyváenost rotoru kompresoru vzniklá pokozením lopatky obìného 
kola pøi nasátí cizího pøedmìtu atd. 
 
 Uvedené skuteènosti zjitìní stavu motoru jsou vypovídající a rozhodující pøi urèování 
skuteèného stavu hlavních konstrukèních celkù LLM a proto je mono povaovat analýzu 
produktù vzniklých opotøebením a unáených olejovou soustavou motoru za hlavní metodu 
tribodiagnostiky lopatkových motorù. 
 
 Pro potøeby tribodiagnostiky LLM rozliujeme tøi zpùsoby monitorování: 
 
 Monitorování èástic opotøebení v oleji, tedy monitorování podmínek za kterých jsou 
mazána urèená místa na motoru 
 Monitorování stavu oleje motoru, tedy jeho fyzikálních a chemických vlastností 
 Monitorování olejové soustavy lopatkového motoru jakoto celku, tedy monitorování 
její správné funkce (napø: tlak oleje) 
 
 Dle výe uvedených moností monitorování stavu oleje v motoru je pro efektivitu 
vlastní diagnostiky dùleité, jakým zpùsobem je na motoru poadované monitorování 
provádìno, tedy jedná-li se monitorovací zaøízení palubní nebo pozemní s pøedepsaným 
periodickým pouitím: 
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1. Palubní zaøízení nám umoòuje pøedávat pilotovi informace o pøípadném vzniku 
zvlá závané a let ohroující porue nìkterého z hlavních tøecích celkù v olejové 
soustavì pøímo za letu. Tato nesporná výhoda je vak vyváena omezeností 
palubních zaøízení, které nejsou schopny provést kompletní diagnostiku oleje. 
Palubní zaøízení proto slouí jako výstraná pro osádku letadla. 
2. Pozemní analýza nese hlavní tíhu rozborù vzorkù oleje po ukonèení vlastního letu 
a podává kompletní detailní zprávu o stavu a opotøebení oleje a hlavních tøecích 
èástí motoru. Je provádìna v laboratoøích po urèitých odlétaných hodinách, 
specifikovaných pracech na motoru nebo pøi hláení palubní tribodiagnostické 
soustavy. Pozemní analýza oleje vak ji spadá do diagnostických metod 
údrbových, které jsou øeeny v kapitole 4.2. My ji vak pro úplnost dokreslíme ji 
v této kapitole. 
 
 Pro správnou a úplnou identifikaci na potøebné úrovni byla vypracována øada 
tribodiagnsotických metod s rùznými nároky a kvalitami výsledkù. V letectví se nejèastìji 
pouívají následující metody: 
 
1. Sledování úsad a èástic z èistièù 
 Velmi dobrou a nenároènou metodou na pøístrojové vybavení je sbìr 
a sledování stavu magnetických zátek, které slouí pro chytání feromagnetických 
tøísek, a olejových èistièù  filtrù. Úspìnost této metody vak velmi záleí na 
technologické kázni obsluhujícího technického personálu a na organizaèním 
propracování. Obvyklý postup je takový, e pøi pøedepsaných prohlídkách a pracech 
motoru se sejmou vekeré magnetické zátky a èistièe, které se následnì vloí do 
igelitových pytlíkù se títky nebo pøívìky obsahující údaje o motoru (výrobní èíslo, 
poèet nalétaných hodin atd.) a ty se pak odevzdají na analýzu do laboratoøe. 
V laboratoøi provedou specializovaní pracovníci peèlivou prohlídku otìrových èástí 
zachycených na magnetických zátkách a èistièích. Vekeré nálezy (i to, e nebylo nic 
nalezeno) se zaznamenají do záznamníkù. V pøípadì neobvyklého nálezu opotøebení 
(neobvyklá velikost èi tvar tøísek) se minimálnì zkrátí u daného LLM interval do pøítí 
prohlídky, v pøípadech znaèného nálezu se vyhodnotí, zda na motoru nevzniká pøíli 
znaèné opotøebení ohroující jeho správnou a bezpeènou funkci. V takovém pøípadì se 
provádí dalí analýza oleje a èástic v nìm nalezených v koneèném dùsledku mùe 
dojít a na svìení motoru a jeho odeslání na demontání defektoskopii 
a následnou opravu. Mezitím jsou na motor namontovány nové èisté magnetické zátky 
a èistièe. U této metody si obvykle vystaèíme s lupou nebo lépe mikroskopem 
a magnetem pro urèení magnetiènosti èástic. 
 
2. Ferografie a èásticová analýza 
 Tato analytická metoda byla vypracována ji na poèátku 70. let a od té doby se 
výraznì nezmìnila a pøitom velmi rozíøila. Její princip spoèívá v usazování 
ferromagnetických otìrových èástic z olejové soustavy dle jejich velikosti na sklenìné 
destièce (ferrogramu) v silném magnetickém poli a v následném promìøování jejich 
hustoty pokrytí povrchu destièky otìrovými èásticemi. Lze provádìt také souèastnì 
vizuální analýzu tvaru a povrchu tøísek v optickém nebo elektronovém mikroskopu. 
Výhodou je, e vzorek oleje nevyaduje témìø ádnou pøedcházející úpravu. 
 Metodu je mono zjednoduit pro irí vyuití pro diagnostiku v bìném 
provozu, kdy je velmi rychle zjitìn stupeò zneèitìní oleje malými a velkými 
ferromagnetickými èásticemi. Pro úèely sloitìjí analýzy je mono na ferrogramu  
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promìøit procentuální pokrytí plochy èásticemi v jakémkoliv bodì a tedy urèit 
pøiblinou distribuci velikosti tøísek. Èástice usazené na sklenìné destièce lze pøímo 
porovnávat pod mikroskopem bez jejich pøemisování a z jejich charakteristických 
znakù následnì urèit úroveò a charakter tøení v motoru. 
 Ferrografie je znaènì citlivá diagnostická metoda. Zároveò její provoznì-
kontrolní varianta nevyaduje ádné velké poøizovací náklady na zaøízení a zároveò 
poadavky na obsluhu jsou také minimální. Není proto divu, e se hojnì vyuívá. 
Chceme-li vak provést analýzu ferrogramù, musíme mít ji pomìrnì dost odbornì 
vzdìlané pracovníky s nutnou dávkou zkueností. 
 Èasto se vyuívá analytická metoda, která pro stanovení distribuce èástic 
vyuívá èítaèe, které pracují na principu ohybu laserového paprsku. Výsledkem takové 
metody je procentuální rozloení èástic do zvolených skupin nebo tøíd podle velikosti 
tøísek. Této metody je vyuíváno pøevánì tam, kde je kladen velký dùraz znaènou 
èistotu provozních kapalin, jako napøíklad u leteckých paliv nebo hydraulických 
soustav. 
 
3. Spektrální analýza oleje (atomová spektrometrie) 
 Atomová spektrometrie se v dnení dobì øadí mezi nejrozíøenìjí metody 
diagnostiky oleje. Stanovuje se pomoci ní rozsah tvorby kovových otìrových èástic 
v syntetických i ropných olejích. Vysledováním zvýené koncentrace jednotlivých 
kovù nebo jejich sumy v oleji lze zavèasu odhalit zvýenou míru tøení v tøecích uzlech 
motoru a monost výskytu následných poruch. Jeliko nìkteré dùleité konstrukèní 
celky motoru jsou vyrobeny ze speciálních slitin nebo specificky povrchovì upraveny, 
lze proto lokalizovat zdroj zvýeného tøení. 
 Spektrografie je zaloena na fyzikální vlastnosti atomu, kdy kadý jeden atom 
je chopen absorbovat svìtlo jen jedné specifické vlnové délky pøi pøechodu ze 
základního stavu do stavu vybuzeného a naopak. Dle toho rozeznáváme dvì atomové 
spektrometrie: 
 
 Atomová absorpèní spektrometrie (ASS) 
Mìøíme mnoství svìtla urèité jedné vlnové délky absorbovaného atomy 
urèitého prvku, pøièem platí, e èím více svìtla této dané vlnové délky nám 
vzorek pohltí, tím vìtí mnoství atomù daného prvku obsahuje. Výhodou 
metody atomové absorpèní spektrometrie vùèi AES je výrazni nií poøizovací 
cena diagnostického vybavení. 
 Atomová emisní spektrometrie (AES) 
Mìøíme mnoství svìtla urèité jedné vlnové délky vyzáøené atomy jednoho 
urèitého prvku. I zde platí pøímá úmìra mezi mnostvím svìtla vyzáøeného 
a mnostvím atomù daného prvku ve zkoumaném vzorku. Výhodou atomové 
emisní spektrometrie vùèi ASS je její mení nároènost na èas pøi sériové 
kontrole vzorku, co je hlavní dùvod, proè se vyuívá v letectví jako palubní 
analyzátor oleje. 
 
 Obì metody pracují s èásticemi o velikosti maximálnì 5 mikrometrù, pøièem 
minimální mìøená mnoství èástic obsaených v daném vzorku jsou v jednotkách 
ppm (parts per milion). Velmi dùleitým krokem analýzy vzorkù oleje pomoci obou 
atomových spektrometrií je pøíprava vzorkù k mìøení. 
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4. Metoda RAMO 
 Metoda RAMO (rychlá analýza motorových olejù) se v bìném technicko 
kontrolním provozu pouívá pro pøibliné stanovení ètyø základních prvkù, které se 
pouívají pro konstrukci motoru, jsou to Fe, Cu, Pb a Al. Metoda je zaloena na 
principu vyvolání barevného efektu upravených vzorkù, které upravujeme pøidáním 
specifických èinidel, kadého pro jeden urèitý kov, a následném porovnávání barev 
vzorkù se sadou standardizovaných roztokù daného jednoho kovu. 
 
 Monitorování stavu oleje v olejové soustavì LLM patøí jeden z nejstarích zpùsobù 
monitorování lopatkových motorù. I pøes tuto skuteènost dochází v této diagnostické metodì 
k neustálému vývoji a vylepování jednotlivých monitorovacích prvkù. V dnení dobì je 
monitorování oleje a celé olejové soustavy motoru souèást monitorovací soustavy motoru 
jako jednoho celku a tvoøí tak jeho nedílnou souèást vytvoøenou souèastnì s vyprojektováním 
vlastního motoru. 
 
4.1.4  Diagnostika parametrù vzduchoplynového traktu LLM 
 
 Sbìr vekerých parametrù motoru a jejich analýza dnes u moderních LLM probíhá 
zcela automaticky a bez zásahu osádky letadla. Pro tento automatický sbìr a vyhodnocování 
dat musí být motor logicky vybaven celou øadou vhodných snímaèù. Dále pak musí být 
v draku letadla instalováno vhodné zapisovací zaøízení (nejlépe odolné pádu letadla, zásahu 
bleskem, atd.) a dalí podpùrné zaøízení pro zaznamenávání a pøenos dat mezi jednotlivými 
prvky. Navíc je potøeba program, který umoní technickému personálu vyhodnocování 
parametrù a zjiování trendu opotøebení (tzv. degradace parametrù) a závad motoru, 
respektive jeho vzduchoplynového traktu. Tento program je obvykle dodáván výrobcem 
motoru s potøebnou provozní technickou dokumentací, obèas si vak musí uivatel tento 
program vytvoøit sám. 
 Moderní motory a potamo celá letadla jsou ji vybavena zcela automatickým 
systémem sbìru dat (parametrù motoru, okolního prostøedí, provozního zatíení letadla atd.) 
za letu a jejich automatickým vyhodnocováním a zaznamenáváním na rùzná média 
(magnetická, pevná pamì apod.). Zapsané údaje o prùbìhu celého letu jsou pak na zemi 
stahovány, archivovány a dále vyhodnocovány, kdy jsou napøíklad zpracovány pomoci 
programu a výsledné odchylky od standardních parametrù jsou vyneseny do grafu. Snahou by 
mìlo být nesledovat jen okamité hodnoty tìchto odchylek, ale i jejich trend, tedy rychlost 
degenerace, tj. rychlost zhorování technického stavu motoru. Zároveò jsou sledovány a dále 
na základì zkueností z provozu dopøesòovány limitní hodnoty, kdy je nutno na motoru 
provést urèitý servisní zásah (seøízení parametrù motoru, oprava pøi závadì, GO motoru atd.). 
Vyhodnocovací programy jsou zaloeny na principu zvolené matematické vyhodnocovací 
metody které v provozu mìøené hodnoty porovnávají s matematickým modelem daného 
motoru a daty získanými výrobcem pøi pozemních a letových zkoukách LLM. 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojù, systémù a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  23  
 
4.2  Diagnostické metody údrbové (pouívané pøi opravách) 
 
4.2.1  Kapilární metoda (PT) 
 
 Slouí ke zviditelnìní povrchových vad, které se vyhodnocují vizuálnì. Metoda je 
zaloena na vyuití charakteristických vlastností kapalin  tzv. kapilárních jevù, co jsou 
napøíklad viskozita, povrchové napìtí, krajový úhel a kapilární tlak. Postup metody je 
znázornìn na obr. 4.2.1-1. 
 
 
 
Obr. 4.2.1-1 Názorný postup kapilární zkouky 
 
 Krok 1  Pøíprava povrchu 
 
 Základní podmínkou pro úspìné zkouení je odmatìný, èistý a suchý povrch 
zkoueného tìlesa. Pøípadné necelistvosti musí být zbaveny vekerých neèistot, aby do nich 
mohla proniknout detekèní tekutina  penetrant. Je vhodné provádìt èitìní i následnou 
manipulaci v èistých rukavicích, aby hledané necelistvosti nebyly zaneeny koním mazem 
a potem. 
 
 Krok 2  Nanesení penetrantu 
 
 Na povrch testovaného pøedmìtu se nanese penetrant (detekèní kapalina), který se 
nechá pùsobit v závislosti na zvoleném druhu penetrantu v intervalu 5  20 minut, aby mohl 
vniknout do necelistvostí povrchu tìlesa. Nanáení se provádí tìtcem, ponoøením nebo 
støíkáním. Penetrant bývá obvykle barevný, nejèastìji èervený, modrý nebo fluorescenèní. 
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 Krok 3  Odstranìní pøebyteèného penetrantu z povrchu 
 
 Pøebyteèný penetrant, který nevzlínal do necelistvostí zkoueného tìlesa, je nutno 
odstranit z povrchu tak, aby nedolo k jeho vymytí. Lze s úspìchem pouít nìkolika zpùsobù: 
 
Oplach vodou  pøi pouití tzv. emulgaèních penetrantù, které jsou smývatelné vodou, nebo 
pøi pouití emulgátorù, reagujících s penetrantem a posléze umytí vodou. Oplach musí být 
krátký a intenzivní aby nedolo k vymytí penetrantu z necelistvostí. 
Oèitìní rozpoutìdlem  je úèinné, hrozí vak jako u oplachu vodou vymytí detekèní 
kapaliny z poruch povrchu tìlesa. 
Otøení suchou látkou  vhodné pro hladké a neèlenité povrchy vhodných rozmìrù a u malých 
sérií zkouených dílcù. 
 
 Odstranìní penetrantu ze zkoueného povrchu je velmi dùleité, jeliko by zbytky 
penetrantu na povrchu vytváøely pøi hodnocení ruivé indikace, které by znesnadòovaly 
zjitìní skuteèných vad. 
 
 Krok 4  Vyvolání 
 
 Na povrch zkoueného dílce dokonale oèitìného od penetrantu se nanese barevnì 
kontrastní látka  tzv. vývojka, obvykle bývá bílé barvy, která jednak odlií indikaci od 
povrchu zkoueného pøedmìtu a hlavnì napomáhá vzlínání penetrantu z necelistvostí. Tím 
samozøejmì dojde ke kontrastnímu vykreslení hledané vady. Vyvolávací proces mùe být: 
 
 Suchý  vývojka je ve formì práku  nejèastìji uhlièitan vápenatý, hoøeènatý èi ZnO. 
Nanáí se posypem nebo také v difúzní komoøe. 
 Mokrý  práková vývojka je rozptýlena v tìkavé látce (líh, aceton atd.). Nanáí se 
máèením nebo nástøikem. 
 
 Podle druhu pouívaných detekèních prostøedkù a podle zpùsobu práce s nimi dìlíme 
kapilární metody na: 
 
 Metoda barevné indikace  pøítomnost necelistvosti se projeví vznikem kontrastní 
barevné indikace, a to vìtinou na bílém podkladì. 
 Metoda fluorescenèní  pøítomnost necelistvosti se projeví vznikem indikace, která 
v ultrafialovém svìtle v jinak zatemnìné místnosti lutozelenì svìtélkuje. 
 
 Existuje samozøejmì monost vynechat po oèitìní povrchu zkoueného dílce celý 
ètvrtý krok a barevnì kontrastní látku vùbec nenanáet a provést rovnou vyhodnocení 
indikací. Tato monost ale existuje pouze pro pøípad pouití fluorescenèního penetrantu 
a znesnadòuje nalezení velmi jemných vad. Celou operaci vak zjednoduí a urychlí. 
 
 Krok 5  Hodnocení indikací 
 
 Provádí se obvykle dvakrát. Poprvé bezprostøednì po nanesení vývojky, kdy se 
zviditelòují velké vady, jejich kresba by byla po delí dobì málo zøetelná. Podruhé cca po 15 
minutách, kde se projeví naopak jemné necelistvosti. Pøi hodnocení je nutné øádné a patøièné 
osvìtlení a samozøejmì dobré zrakové schopnosti vyhodnocujícího specialisty. 
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 V pøípadì, e se pro detekci vad pouívá fluorescenèní penetrantu, provádí se vlastní 
vyhodnocení vady v zatemnìlém prostoru za pomoci osvitu tzv. èerveným svìtlem, co je 
ve své podstatì ultrafialové záøení o specifické vlnové délce, jeho zdrojem je zvlátní 
výbojka se speciálním filtrem odstaòujícím viditelnou sloku svìtelného záøení. 
 
 Krok 6  Oèitìní povrchu, konzervace 
 
 Provádí se za úèelem odstranìní vech zbytkù materiálù, které byly pouity bìhem 
defektoskopie, a tím zabránìní pùsobení pøípadných neádoucích vlivù. 
 
 Charakteristika metody 
 
 Kapilární metoda je velmi citlivá. Z jejího principu plyne, e ji lze pouít pro jakékoliv 
kovové i nekovové materiály, napøíklad sklo, glazurovanou keramiku èi rùzné plastické 
hmoty. Podmínkou pro zjitìní vad je, aby tyto pøípadné necelistvosti byly otevøeny a na 
povrch zkoueného pøedmìtu a nebyly vyplnìny cizím materiálem (mazivo, voda, saze, 
neèistota, atd.), který brání vniknutí penetrantu. Z tohoto také vyplývá jediné omezení, a to e 
metodu nelze pouít na porézní a hrubì opracované povrchy, pøièem pokrábání povrchu 
z provozu mùe také kapilární defektoskopii zkomplikovat, ne-li znemonit. 
 
 Hlavní pøedností této metody je její principiální a aplikaèní jednoduchost. Metoda není 
ovlivòována tvarovými sloitostmi, výraznì ani rozmìrem èi chemickým sloením 
testovaného dílce. Rovnì pouívané materiály nejsou cenovì pøíli nároèné a metoda sama je 
velmi pohotová a s velmi velkou vypovídající hodnotou. Bohuel vak nelze pomocí této 
metody urèit hloubku vady. Dalí pøedností je nízká nároènost (hlavnì finanèní) na zakolení 
a relativnì i zkuenosti vyhodnocujícího pracovníka. Dokumentace výsledù se obvykle 
neprovádí, je-li vak nutné výsledky zaznamenat, provádí se to buï náèrtem se zakótovanými 
rozmìry nebo fotograficky. Znaèení nalezené vady pro potøeby opravujícího dìlníka se 
obvykle provádí lihovým èi jiným fiksem pøí na trhlinu nebo její zakroukování nebo 
obkreslení. 
 
4.2.2  Vizuální (optická) metoda (VT) 
 
 Vizuální metoda se øadí mezi základní a nejjednoduí metody nedestruktivní 
defektoskopie. Je mono ji pouít na jakýkoliv zkouený materiál, podmínkou vak je, e 
hledané vady musí vystupovat a na povrch dílce. Vizuální metoda (Visual Testing  VT) 
nám umoòuje zjiování vad, rùzného stupnì opotøebení, stavu i postupu koroze materiálu, 
rùznorodé povrchové úpravy nebo kvality a necelistvosti svarù. Ze vech metod 
nedestruktivní defektoskopie klade spolu s kapilární metodou na provádìcí technický personál 
nejmení nároky na znalosti a speciální pøípravy a kolení. Je vak nezbytnì nutné, aby 
kontrolované místo bylo patøiènì osvìtlené, provádìjící pracovník mìl v poøádku zrak 
a neopomenutelnou podmínkou je, aby se vizuální zkouka neprovádìla celou pracovní dobu 
a byly pøi ní dodrovány pravidelné pøestávky kvùli únavì zraku a diagnostikující pracovník 
nebyl pod tlakem nebo nebylo na nìj spìcháno, aby mìl dostatek èasu poøádnì prohlédnout 
zkouený dílec a nepøehlédl tak nìjakou vadu. V praxi má také na rychlost a kvalitu provádìní 
defektoskopie znaèný vliv zkuenost technické pracovníka. 
 Vizuální zkouku lze provádìt jak pouhým okem pomocí jednoduchých zaøízení (napø. 
zrcátko èi lupa), tak i pomocí pomìrnì nároèných, drahých a sloitých zaøízení (endoskopù 
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a fibroskopù), které nám vak umoòují provádìt kontroly i v místech nepøístupných pro 
pøímé pozorování povrchu. Základní podmínkou pro správné a bezchybné provádìní VT je 
znalost technologie výroby daného kontrolovaného dílce, znalost druhù, principù vzniku 
a polohy vad a kritérií hodnocení pøípustnosti tìchto vad. 
 Dle pøístupnosti ke zkoumanému povrchu dìlíme vizuální zkouky do dvou 
základních kategorií: 
 
 Pøímá vizuální zkouka 
 Nepøímá vizuální zkouka 
 
 Pøímá vizuální zkouka 
 
 Pøímá vizuální zkouka je základním druhem kontroly povrchu zkoumaného dílce, 
která v diagnostických postupech obvykle pøedchází ostatním druhùm diagnostických 
zkouek. Pøímá VT nám umoòuje spolehlivì zjiovat zjevné vady na pøístupných povrích 
pouhým okem za pouití jednoduchých optických pomùcek  nejèastìji lupa, obèas 
mikroskop. Na základì výsledkù zjitìných pomocí této metody se èasto rozhoduje o tom, 
jakou kvalitu má zkouený výrobek, jakou následnou diagnostickou metodu dále pouijeme, 
jak pøipravíme povrch pro dalí defektoskopování atd. 
 
 Pomocí pøímé vizuální metody obvykle kontrolujeme: 
 
 elezné konstrukce 
 povrch výrobku (napø. kvalitu odlitku, výlisku, svaøence atd.) 
 stupeò opotøebení rùzných èástí 
 stav a postup koroze a eroze 
 svarové spoje a základní materiál jak ve výrobì, tak i na montái i v provozu 
 konstrukèní celky z rùzných nekovových materiálù (umìlé hmoty, beton, atd.) 
 
 Nepøímá vizuální zkouka 
 
 Nepøímou vizuální zkouku aplikujeme vude tam, kde nemùeme provést pøímé 
pozorování vrchu dílce lidským okem nebo pomoci zrcátka. Touto metodou se tedy 
zamìøujeme na velmi patnì pøístupné, dost èasto uzavøené, povrchy a místa. Tyto prostory 
navíc témìø vdy postrádají monosti osvìtlení povrchu pøírodním nebo vlastním zdrojem 
svìtla. Výhodou nepøímé VT je dnení monost volby z øady zaøízení s ohledem na velikost 
pøístupových míst, velikost a èlenitost èi sloitost zkoumaného prostoru, vnitøních 
vzdáleností, na potøeby poøizování podrobné dokumentace o zjitìné vadì a prùbìhu kontroly, 
digitalizaci tìchto dat a jejich následnou distribuci potøebným zpùsobem a médiem (tisk na 
barevných tiskárnách nebo videoprinterech, videozáznamy v rùzných formátech  VHS, avi, 
mpg, wmv, jpeg, atd.  archivace na CD-ROM/DVD, flasch disku nebo na PC, doplòování 
dokumentace digitálními fotografiemi atd.). 
 Pomoci nepøímé vizuální metody obvykle kontrolujeme: 
 
 vnitøní povrchy nádrí, dutin, trubek, vzduchoplynového traktu motoru a dalích 
uzavøených prostor 
 stupeò opotøebení rùzných souèástí (napø. vystýlky lopatek kompresoru) 
 stav a postup koroze a eroze (napø. lopatky kompresoru a turbíny) 
 kvalita svárù 
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 Podmínky vizuální zkouky 
 
 Pomoci vizuální defektoskopické zkouky vyhledáváme a posuzujeme kvalitativní 
znaky dílcù, tedy materiálové necelistvosti, nerovnosti povrchu a tvarové odchylky. 
K provedení takového vyhodnocení je zapotøebí zajistit potøebné svìtelné a patøièné 
pozorovací podmínky. Pokud není mono provést zkouku za dostateèné intenzity denního 
svìtla, je mono pouít i vhodné umìlé osvìtlení zkoumaného povrchu. Pro správné 
posuzování zjitìných kvalitativních zmìn zkoumaného dílce pouíváme ve stanoveném 
rozsahu optických a mechanických mìøidel. 
 
 Zkouené parametry 
 
 Vizuální defektoskopická zkouka se obvykle dìlí do tøech oblastí zkoumání dle toho, 
kterou vlastnost zkoumáme. Tyto zkouky se navzájem prolínají a doplòují, a jsou to: 
 
 kontrola tvaru 
 kontrola náleitostí povrchu 
 zjiování necelistvostí povrchu 
 
 Zkouky tvaru èasto velmi souvisejí s rozmìrovou kontrolou výrobku. Pøi této 
kontrole jsou obvykle v praxi pøedepsána pro pouívání daná mìøidla a ablony. 
 
 Kontrola náleitostí povrchu nám dokladuje, e pouívaný dílec nemá znehodnocený 
funkèní povrch, tedy nevykazuje ádné neádoucí jevy, které by znehodnocovaly èi 
znemoòovaly jeho správnou, bezchybnou a bezpeènou funkci, jako napøíklad otlaky, 
vybrouená místa, atd. 
 
 Zjiování necelistvostí povrchu slouí pro vyhledávání materiálových vad, jako jsou 
napøíklad trhliny, praskliny, upiny, pleny èi pøeloky a dalí druhy necelistvostí, které 
souvisejí se zkoumaným povrchem. 
 
 Pøíprava povrchu pøed zkouením 
 
 Pøíprava povrchu pøed zahájením zkouení daného dílce je dùleitým krokem, jeliko 
zkoumaný povrch musí být pøed zahájením zkouky v takovém stavu, aby nezavdával pøíèinu 
pro nesprávné vyhodnocení nálezu a také aby byly splnìny podmínky pro zjitìní 
nepøípustných kvalitativních odchylek a vad i jemných necelistvostí (napø. trhlinek). U právì 
vyrobených výrobkù se dá dosáhnout uspokojivých výsledkù u surových povrchù 
vytvoøených litím, válcováním, svaøováním a kováním, nicménì musí být odstranìny okuje 
i pøípadné nánosy cizorodých látek, které by jinak znemoòovaly poadovanou citlivost 
zkouky. Pokud povrchové úpravy (napø. lak), povlaky èi nepravidelnosti zakrývají 
necelistvosti, pak je tøeba povrch pøed provedením zkouky upravit. Proto se pro oèitìní 
povrchu pouívají rùzné chemické prostøedky (organická a anorganická rozpoutìdla, 
saponáty a dalí), ve výrobì a obèas i v provozu také mechanické prostøedky (kartáèe, 
opískování, bruska atd.). 
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 Osvìtlení zkouených povrchù 
 
 Pro vizuální zkouky je nejlepí pouít neclonìné denní svìtlo. To vak lze jen 
u vnìjích a dobøe pøístupných ploch. Proto se u zkouení v uzavøených clonìných prostorech, 
u vnitøních povrchù tìles (napø. trubek), v místnostech, kde není mono zajistit dostateèný 
pøísun denního svìtla nebo pøi testování v noci pouívá umìlé svìtlo s dostateènou intenzitou. 
Tato intenzita umìlého svìtla pro osvìtlení testovaného povrchu pøi bìném vizuální zkouce 
musí dosahovat nejménì 350 a 500 lux. Hodnota se obvykle kontroluje mìøením pomoci 
pøístroje luxmetr. 
 
 Geometrie pozorování 
 
 Aby bylo mono vadu nalézt, ale také ji správnì a nezkreslenì identifikovat, tak musí 
být splnìny dvì základní geometrické podmínky: 
 
 správný úhel pohledu 
 vhodná vzdálenost oèí/optiky od zkoumaného povrchu 
 
 Úhel pohledu oka nebo pouívané optiky vùèi zkoumanému povrchu by mìl být 
ideálnì 90°. V tomto pøípadì mùe být povrch dobøe prohlédnut a ani nedochází ke 
zkreslování rozmìrù identifikované vady v dùsledku velkého úhlu pozorování. Ideální úhel 
bohuel nelze vdy dodret, proto se ve vizuální diagnostice urèuje, e minimální úhel 
pohledu musí být 30°. V takovýchto pøípadech vak musí být pøi vyhodnocování výsledkù 
zjitìní provedena patøièná korekce rozmìrù a tvaru zjitìné vady. Úhel pohledu na vadu lze 
v mnoha pøípadech vylepit pouitím zrcátka. Dopadající svìtlo v ádném pøípadì nesmí 
pozorovatel oslòovat.  
 
 Vzdálenost oèí nebo pouívané optiky od zkoueného povrchu je velmi významná pro 
rozeznávání detailù vlastností povrchu. Nejvìtí pøípustná vzdálenost pøi pøímé vizuální 
zkouce je udávána na 600mm. Pøi vizuálních zkoukách nepøímých tato vzdálenost záleí na 
konstrukci námi pouívaného optického pøístroje a na vlastních prostorových monostech 
zkoumaného tìlesa a mìla by být udávána výrobcem diagnostického zaøízení. 
 
 Nìkdy se provádí kontrola správnosti zvolených podmínek pozorování, aby byla 
zajitìna poadovaná citlivost vizuální zkouky. Tato citlivost se obvykle dokazuje pomoci 
jemné linky o íøce 800mm, která se umisuje nejlépe na nejobtínìji pozorovatelné místo 
zkoueného povrchu. Pokud pouijeme mìrku správnì, pak její povrch musí být kvalitativnì 
srovnatelný s námi testovaným povrchem. Pøíklad umístìní mìrky na sledovaném povrchu 
a naznaèení nìkterých podmínek správného sledování je na obrázku 4.2.2-1. 
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Obr. 4.2.2-1 Pouití mìrky pro urèení citlivosti zkouky. 
 
 Kritéria pøípustnosti nálezù 
 
 Tato kritéria pøípustnosti vyplívají z norem specifikací a dodacích podmínek pro 
pouití daného výrobku èi jeho èásti, které na letecké technice, obzvlátì u leteckých 
lopatkových motorù, definuje výrobce dané èásti letadla v kupní smlouvì nebo jiném 
závazném dokumentu. Tyto kritéria se èasto jednají s uivatelem, jedná-li se o èást letadla, 
která pro dané letadlo byla vyvinuta a posléze instalována na pøání uivatele (napø. v pøípadì 
LLM dodávaných pro ruskou armádu a její stroje). Pøed provedením vlastní vizuální zkouky 
musí být tato kritéria pøípustnosti písemnì definována napøíklad v technologické kartì pro 
provedení vizuální zkouky danému technickému personálu. Mezi kritéria pøípustnosti 
obvykle patøí i povolení rozmìrových a tvarových odchylek, jsou-li tyto odchylky souèástí 
vizuální zkouky. Pøípustnost nìkterých odùvodnìných povrchových nerovností 
a necelistvostí nebo tvarových úchylek bývá v praxi posuzována dle testujícím personálem 
vytvoøených porovnávacích plastických replik nebo fotografií specifikovaných druhù a vad. 
Pokud není v pøedepsaných postupech stanoveno jinak, tak obecnì platí zásada, e kadá 
zjitìná necelistvost nebo úchylka, u které nelze stanovit její hloubku èi závanost, musí být 
z dané èásti odstranìna a opravené místo se musí znovu zkontrolovat, je-li to moné, dalí 
doplòkovou nedestruktivní diagnostickou metodou, jako napø. kapilární metodou pro odhalení 
zbytkové okem èi optikou neviditelné praskliny. 
 
 Znaèení a tøídìní vyzkouených dílù, záznamy o zkouce 
 
 Vekeré nálezy, jen zjevnì a bezpochyby pøekraèují kritéria pøípustnosti a ty nálezy, 
o kterých se nedá pouze na základì vizuální zkouky bezpeènì rozhodnout, se viditelnì 
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oznaèí (napø. lihovým fiksem), aby bylo mono provést jejich následné odstranìní èi oprava 
nebo dodateèná defektoskopická kontrola jinou diagnostickou metodou. 
 
 Dle výsledkù provedené vizuální zkouky a vyhodnocení závanosti zjitìné vady se 
díly roztøiïují do dvou skupin: 
 
 vyhovující (splòují kritéria pøípustnosti) 
 nevyhovující (nesplòují kritéria pøípustnosti, obvykle se na nich vyznaèí nalezená 
vada) 
 
 Vyhovující výrobky se uvolní k dalímu pøímému pouívání na leteckém motoru, 
popøípadì k dalí potøebné operaci. Nevyhovující èásti se s oznaèením nálezu postupují 
k opravì nebo vyøazení, byla-li urèena závanost vady, nebyla-li tato urèena, jsou tyto èásti 
postoupeny k doetøení nálezu dalí defektoskopickou metodou. 
 
 Vekeré objevené vady se obvykle zaznamenávají do protokolu. Obèas se dìlá 
protokol i o vlastní provedené vizuální zkouce, je-li tak z nìjakého dùvodu vyadováno. 
Testovaný výrobek lze pro dalí zpracování (opravy) uvolnit teprve po vytvoøení protokolu 
o provedení zkouky. Vìtinou se výrobek po provedení opravných prací i s protokolem vrací 
na testující pracovitì, kde se provede následná kontrola, aby bylo zjitìno, zda byla zjitìná 
vada zcela odstranìna. Vytvoøený protokol obsahuje vekeré potøebné informace o: 
 
 zkouejícím technickém personálu 
 místì a èasu zkouky 
 zkoueném výrobku 
 pouitých defektoskopických prostøedcích 
 výsledku zkouky 
 kontrole citlivosti (je-li tato vyadována) 
 zpùsobu oprav zjitìných vad nebo vyøazení celého dílu 
 
 Charakteristika metody 
 Vizuální metoda se v leteckém provozu hojnì vyuívá a má své nezastupitelné místo. 
Je to základní metoda, která se vyuívá pøi kadé pøedletové, meziledové i poletové pøípravì 
letadla, provádí se pøi pøedávání letecké techniky do opravy nebo údrby a jejích opìtovném 
vyzvednutí zpìt. Bìhem údrby letecké techniky se provádí vizuální kontrola celého letadla 
nejen okem, ale také za pomoci jednoduchých pøístrojù (napø. lupa s baterkou), kdy se 
kontrolují nýtové spoje na letadle, urèené pøepáky, uchycení podvozku, podvozkové nohy 
a dalí urèené èásti.  
 Své nezastupitelné místo má i pøi kontrole leteckých motorù, obzvlátì tìch 
lopatkových, kdy je nepøímá vizuální metoda jediná monost jak zkontrolovat stav vech 
konstrukèních èástí vzduchoplynového traktu motoru (kontrolují se takto èasto lopatky  
jejich opotøebení, pokození a celistvost, prostor spalovací komory a dalí). Pro kontrolu 
tìchto patnì pøístupných prostor motoru se pouívají s úspìchem fibroskopy (mají ohebnou 
sondu) a pro ménì nároèné pøístupy boroskopy (mají pevnou sondu). Tyto pøístroje dnes 
umoòují provést defektoskopickou kontrolu pøímo na letadle bez nutnosti svìsit motor nebo 
ho dokonce demontovat. Zároveò nám umoòují jednoduché zaznamenání objevené vady 
pomoci fotoaparátu nebo kamery a její kvalitní vyhodnocení pomoci moderního softwarového 
vybavení. Jedná se tak o metodu výraznì etøící èas i prostøedky údrby, které výraznì 
pøevyují náklady na poøízení tìchto drahých zaøízení a vykolení technického personálu. 
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 Vizuální pøímá defektoskopická metoda je základní diagnostická metoda, kterou se uèí 
a následnì provádí vekerý obsluhující technický personál. Sloitìjí postupy nepøímé 
vizuální metody ji provádìjí jen nìkteøí k tomu speciálnì vykolení pracovníci. Pøi 
provádìní vizuální metody záleí na zkuenosti pracovníka a také na okolních podmínkách  
kvalitní osvìtlení. Na pracovníka se té nesmí spìchat a musí mu být poskytnut dostateèný 
èas k provedení vlastní kontroly. Ten nesmí provádìt z dùvodu únavy zrakového aparátu 
i ztráty koncentrace kontrolu celou pracovní dobu. 
 
4.2.3  Magnetická metoda (MT) 
 
 Magnetická defektoskopická metoda slouí ke zviditelnìní povrchových necelistvostí 
nebo vykreslení necelistvostí leících tìsnì pod povrchem zkoumaného dílce, tedy 
s povrchem tìlesa nespojených. MT neklade velké nároky na èistotu zkoueného povrchu, 
dokonce ani necelistvosti nemusejí být èisté, staèí pouze, kdy jsou vyplnìny 
neferomagnetickým materiálem. Striktním omezením zkouky vak je, e lze testovat jen 
materiály feromagnetické (magnetické). Pro odhalení vad v materiálu pomoci magnetické 
metody pouíváme deformaci smìru toku magnetického pole zpùsobenou existencí 
necelistvosti v materiálu, pøièem vzniká tzv. magnetické rozptylové pole vady. Zpùsob 
vzniku rozptylového pole je znázornìn na obrázcích 4.2.3-1. 
 
 
 
Obr. 4.2.3-1 Vznik rozptylového pole na ploném tìlese 
 
 Fyzikální princip magnetické defektoskopické metody spoèívá v lokálním zmenení 
prùøezu námi zkoumaného feromagnetické materiálu v dùsledku pøítomnosti vady, èím dojde 
ke zvýení magnetického odporu v materiálu. Magnetická nevodivá necelistvost 
s permeabilitou ì>1 tak vyvolá zmìnu smìru toku magnetického pole (indukèních èar). Je-li 
ve zmagnetovaném dílci necelistvost aspoò pøiblinì kolmá na smìr toku magnetického pole, 
pole se v blízkosti vady deformuje, je-li vada blízko povrchu tak deformované pole èásteènì 
vystupuje nad povrch a vytváøí rozptylové pole. Takto vzniklé magnetické pole (jeho 
intenzita) je ovlivnìno tìmito faktory: 
 
 velikostí, tvarem, polohou a orientací necelistvosti v matriálu 
 zpùsobem magnetování 
 volbou magnetovacího proudu 
 smìrem toku magnetického pole vùèi vadì 
 hodnotou intenzity magnetického pole 
 
 Velikost, tvar, polohu a orientaci necelistvosti v materiálu neovlivníme, ale její 
nalezení mùeme znaènì ovlivnit správnou volbou smìru toku magnetického pole vùèi 
vadì. Princip spoèívá v takovém zmagnetizování zkoumaného dílce, aby smìr toku 
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magnetického pole byl na pøedpokládanou necelistvost kolmý. Podélné magnetování tedy 
detekuje v materiálu necelistvosti pøíèené a pøíèné magnetování detekuje necelistvosti 
orientované podélnì. 
 
 Smìr toku magnetického pole ovlivòujeme dvìma zpùsoby magnetování: 
 
 Podélné (pólové) magnetování lze realizovat tìmito zpùsoby: 
1. vloení zkoueného dílce do cívky napájené elektrickým proudem 
2. pøiloením permanentního magnetu èi elektromagnetu k povrchu testovaného 
objektu  obrázek 4.2.3-2. 
 
 
 
Obr. 4.2.3-2 Zpùsob podélného magnetování 
1 - Mìøený objekt; 2 - Magnet/elektromagnet 
 
Zásadní nevýhodou tohoto zpùsobu magnetovaní je jen velmi tìce definovatelný 
magnetický odpor kontaktu zkoueného tìlesa a jha magnetu, který vak èasto 
ovlivòuje hodnotu námi vytváøené magnetické indukce i deformaci magnetického pole 
necelistvostí. 
 Pøíèné (cirkulární) magnetování lze realizovat tìmito zpùsoby: 
1. indukcí proudu v mìøeném tìlese (jako by toto bylo sekundárním závitem 
transformátoru na krátko) 
2. elektrickým proudem, tedy teèe vodièem vloeným do mìøeného dílce 
prstencovitého nebo trubkového tvaru. 
3. prùchodem proudu mìøeným tìlesem 
Nevýhodou tohoto zpùsobu magnetování je nebezpeèí vzniku opálení testovaného 
materiálu v místech pøiloení elektrod. 
 
 Magnetovací proud pro buzení magnetického pole obvykle volíme øádovì v rozmezí 
100A a 10 000A. Magnetické pole lze vytváøet proudy o rùzných èasových prùbìzích: 
 
 Stejnosmìrný elektrický proud nám ve zkoueném materiálu indukuje stejnosmìrné 
magnetické pole, jeho výhodou je, e je schopno detekovat podpovrchové 
necelistvosti v nejvìtí moné hloubce ze vech magnetizaèních proudù. Naopak 
nevýhodou je znaèná robustnost zdroje takového proudu a ponìkud nároèné 
odmagnetování zcela zmagnetovaného testovaného dílce po skonèení vlastního 
mìøení. 
 Støídavý elektrický proud pouívaný v magnetické defektoskopii má nejèastìji 
frekvenci 50Hz. Pøi této frekvenci je jetì relativnì slabý tzv. skinefekt (elektrický 
a magnetický povrchový jev), který nám omezuje detekci hloubìji pod povrchem se 
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nalézajících necelistvostí. Nevýhodou této metody je také to, e pøi støídavém 
magnetovaní zkoumaného dílce støídavým elektrickým proudem dochází 
k postupnému oteplování tìlesa v dùsledku víøivých proudù. 
 Jednocestnì usmìrnìný elektrický proud vytvoøený ze støídavého jednofázového 
zdroje nám umoòuje detekci hlubích povrchových necelistvostí. Hodnota 
jednorázového proudu je vak obvykle limitována, proto se jednocestnì usmìrnìný 
proud pouívá pro pøenosná zaøízení. 
 Dvoufázovì usmìrnìný elektrický proud nám umoòuje na rozdíl od jednofázovì 
usmìrnìného proudu hloubìji proniknout do materiálu díky vìtí hustotì proudu. 
 Trojfázovì usmìrnìný elektrický proud je pro pouití výhodný z hlediska vyváeného 
zatíení elektrické rozvodné sítì. 
 
 Potøebnou hodnotu intenzity magnetického pole lze z hodnoty magnetovacího 
proudu (2  6 kA/m) vypoèítat jen velmi pøiblinì, a to jen v pøípadì cirkulárního 
magnetování. Proto se v praxi radi ne výpoèty pouívají speciální mìrky (napø: Bertholdova 
mìrka, co je mìrka s umìlou vadou), které se pøikládají na zmagnetizovaný objekt a indikují 
nám smìr toku magnetického pole, monou hloubku nalezené necelistvosti a kvalitu pouité 
fluorescenèní suspenze. 
 Po ukonèení zkouky a vypnutí magnetovacího proudu je potøeba zkouené tìleso 
demagnetizovat. Toto se provádí vloením tìlesa do magnetického pole o vhodné velikosti 
magnetického toku a opaèné polaritì zbytkového magnetické pole testovaného tìlesa daného 
remanencí. 
 
 Dle zpùsobu zviditelnìní magnetického rozptylového pole vady rozdìlujeme metody 
na dvì skupiny: 
 
 magnetická metoda práková (polévací) 
 magnetická metoda s vyuitím snímaèù 
 
 Magnetická metoda práková (polévací) 
 
 Naneseme-li na zmagnetovaný pøedmìt jemný barevný nebo fluorescenèní 
feromagnetický práek (èisté elezo, oxidy eleza, atd.), zachytí se tento pùsobením 
magnetického rozptylového pole vady na povrchu a vykreslí nám tvar objevené necelistvosti 
(nejvìtí koncentrace siloèar). Na místech bez vad v materiálu se práek neuchytí, jeliko zde 
nepùsobí rozptylové pole. Nejsilnìjí magnetické rozptylové pole, a tedy nejzøetelnìjí 
vykreslení, vzniká v souvislosti s vadami vystupujícími pøímo na povrch testovaného dílce. U 
vad podpovrchových rozptylové pole slábne a èím více hloubìji v materiálu se necelistvost 
nachází, tím rychleji pole slábne. Z obrázku 4.2.3-1 je zøejmé, e na intenzitu magnetického 
rozptylového pole má velký vliv tvar a orientace vady vzhledem ke smìru pùsobení 
magnetického pole. 
 Vlastní nanáení práku lze provádìt dvìma zpùsoby: 
 
 suchá práková metoda 
 mokrá práková metoda 
 
 Suchá práková metoda  práek se nanáí ruènì nebo elektrostatickým 
napraováním (zrna o velikosti 40 a 400 ìm). Suché èástice mají vyí hodnotu 
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permeability ne èástice pøi pouití mokré prákové metody, proto suchá práková metoda 
lépe vykresluje vady rozsáhlého nebo podpovrchového charakteru. 
 Mokrá práková metoda  pouívají se feromagnetická zrna o velikosti 1 a 40 ìm, 
která se nanáejí: - poléváním 
- støíkací pistolí 
- nástøikem ze spreje 
- ponoøením do suspenze 
Suspenze se vytváøí z feromagnetického práku smíchaného s vodou, olejem nebo jinou 
vhodnou kapalinou. 
 
 Pøi pouití fluorescenèního práku se obvykle vykreslení objevené necelistvosti 
vyvolává monochromatickým ultrafialovým UV-A záøením o vlnové délce 365nm. 
 
 Charakteristika prákové magnetické metody 
 Tato metoda je vhodná primárnì pro kusové zkouení. Vlastní zjistitelnost pøípadných 
vad závisí pøedevím na jakosti povrchu testovaného dílce. U hladce opracovaných povrchù 
(brouené, letìné, atd.) je zjistitelnost vad ji od íøe 10 ìm. Citlivost metody je dále 
ovlivnìna jakostí a zrnitostí pouitého práku a intenzitou magnetizace testovaného tìlesa.  
 Vyhodnocení zkouky obvykle zahrnuje prohlídku povrchu dílce a zaznamenání 
nalezených vad k tomu vykoleným technickým pracovníkem. Zdokumentovat objevené vady 
lze mnoha zpùsoby, a u nafocením, nafilmováním, otiskem na plastickou pásku nebo 
pomoci polymerního systému. Pøi digitálním zaznamenání nálezu se obèas vyuívá monost 
dalího zpracování vady na poèítaèi a tím získání mnohdy velmi dokonalejího zobrazení. 
 
 Magnetická metoda s vyuitím snímaèù 
 
 Tato metoda se obèas milnì oznaèuje jako metoda magnetických rozptylových polí 
s pouitím snímaèù. Pod tento pojem vak spadá také magnetická metoda práková. 
 U magnetické metody s vyuitím snímaèù se pro indikaci nepouívá práek jako 
u prákové metody, ale vhodné snímaèe zmìny smìru magnetického pole zpùsobené 
necelistvostí v materiálu. Díky tìmto snímaèù odpadá vizuální vyhodnocování nalezené vady, 
které je do znaèné míry závislé na kvalifikaci a peèlivosti provádìjícího technického 
specialisty. Necelistvosti v materiálu jsou indikovány snímaèi, jejich výstupem je elektrický 
signál vzniklý v dùsledku vlivu magnetického pole vady. To vede k úspìné a jednoduché 
automatizaci celé diagnostické èinnosti. Zaøízení pro magnetickou metodu s pouitím 
snímaèù jsou vak pomìrnì velmi drahá, sloitá a jednoúèelová. Z toho i vyplývá jejich 
nasazení pøi kontrole velkých sérií tvarovì jednoduchých dílcù. 
 
 Zkouení dílcù: 
 Jednoduchý pøístroj pro zjiování podélných vad ve výrobku je zaøízení s pøíloným 
odprueným snímaèem. Dílec se v pøíèném smìru magnetuje podkovitým elektromagnetem 
napájeným stejnosmìrným elektrickým proudem, èím se vytváøí pøiblinì homogenní 
magnetické pole. Mezi póly elektromagnetu je pak umístìn snímaè, pomoci kterého snímáme 
poruchy magnetického rozptylového pole. Pro zvìtení íøky zábìru a urychlení vlastní 
diagnostiky se zaøízení vybavuje více snímaèi umístìnými vedle sebe. Snímaèi je pak 
pohybováno (èasto pomoci roubovice) nad zkoueným výrobkem a ten je tak prohledán celý. 
Moností je také pouze svislý pohyb snímaèù a soubìné otáèení výrobku. Jednoduché 
zaøízení, které bylo právì popsáno, je na obrázku 4.2.3-3 a). Sloitìjí pøístroj, ale také 
výkonnìjí, magnetuje zkouený dílec v pøíèném smìru pomoci jha s pólovými nadstavci, 
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mezi kterými jsou umístìny dva snímaèe upevnìné na odpruené konstrukci. Celý systém 
snímaèù a magnetizace rotuje, zatímco dílec má jen jednoduchý translaèní pohyb. Toto 
zaøízení také slouí pro zjiování podélných vad a je naznaèeno na obrázku 4.2.3-3 b). 
 
 
 
Obr. 4.2.3-3 Pøístroj pro zjiování podélných vad v materiálu: 
a)  s pøíloným snímaèem; b)  s rotaèním snímaèem 
1  Magnetizaèní jho; 2  Magnetizaèní cívka; 3  Magnetizaèní pole; 4 - Snímaè 
 
 Pro zjiování pøíèných vad musíme volit jiný smìr magnetizace. Zkouený dílec 
proto magnetujeme v podélném smìru dvìma magnetizaèními cívkami. Snímaèe 
rozptylových polí pak obvykle bývají rozmístìny v nìkolika segmentech obepínající 
zkouený dílec. S tím pak pohybujeme jen v podélném smìru. Celé zaøízení je naznaèeno na 
obrázku 4.2.3-4. 
 
 
 
Obr. 4.2.3-4 Pøístroj pro zjiování pøíèných vad v materiálu 
 
 Charakteristika magnetické metody s vyuitím snímaèù 
 Magnetická metoda s vyuitím snímaèù je díky konstrukèním monostem 
pouívaných pøístrojù vhodná zejména pro zjiování podpovrchových a povrchových vad pøi 
kontrole trubek a tyèí. Zjiování vad pomoci snímaèù nám umoòuje odhalovat necelistvosti 
i na vnitøních stìnách trubek do íøe stìny 12  15 mm. Citlivost této metody je obdobná jako 
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citlivost magnetické metody prákové. Její produktivita ve srovnání s prákovou metodou je 
vak výraznì vyí, co je zapøíèinìno vynecháním optického zhodnocení pracovníkem, 
jeliko toto, má-li být provedeno správnì a dùkladnì, je vdy èasovì a únavovì nároèné. 
Vyuití snímaèù v magnetické metodì nám umoòuje postavit automatizované 
defektoskopické linky, kde nastavíme pouze horní a dolní hranici pøípustnosti vad. Linka pak 
ji samostatnì oznaèuje vadné úseky, registruje výsledky zkouky a tøídí a dopravuje vadné 
kusy. 
 
4.2.4  Metoda zkouení víøivými proudy (ET) 
 
 Její fyzikální princip je následný: umístíme-li elektricky vodivý pøedmìt do støídavého 
magnetické pole, pak se v nìm indukují víøivé proudy, které dle lentova zákona pùsobí proti 
pùvodnímu poli. Výsledné pole pak je dáno vektorovým souètem obou polí. Na obrázku 
4.2.4-1 je znázornìn vznik víøivých proudù ve vodièi, který je souose umístìn ve støídavém 
magnetickém poli tvoøeném cívkou.  
 
 
 
Obr. 4.2.4-1 Vznik víøivých proudù v prùøezu vodièe 
 
 V dùsledku zmìny intenzity magnetického pole vytváøeného støídavým proudem 
v cívce vznikají ve vodièi kruhové proudy, které nazýváme víøivé. Jejich hustota není 
v prùøezu vodièe rovnomìrná, ale nejvìtí je na povrchu vodièe a smìrem do støedu se 
exponenciálnì zmenuje a je v ose vodièe nulová. Tento jev se oznaèuje jako: skinefekt. 
Intenzita tohoto jevu pøímoúmìrnì závisí na frekvenci støídavého pole v cívce. Skinefekt se 
projevuje i u plochých dílcù, u kterých urèujeme tzv. hloubku vniku ó [m] 
elektromagnetického pole do elektricky vodivého materiálu. Tato hloubka je definována 
vztahem:  
 
 
 
 µ = permeabilita materiálu 
 f = ù/(2.ð)  frekvence snímaèe 
 ã= vodivost (konduktivita materiálu) 
 e-permitivita prostøedí. 
 
 Pro detekci povrchových vad je vhodné budit magnetické pole støídavým proudem 
o co moná nejvyí frekvenci, aby bylo dosaeno maximálního moného rozliení a vysoké 
citlivosti. Pro zjiování vnitøních vad je naopak potøeba pouít budícího proudu o nízké 
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frekvenci, aby bylo dosaeno potøebné hloubky vniku. To má ale za následek nií rozliní 
a citlivost zkouky. Nízké frekvence pøi hledání hloubkových vad pouíváme hlavnì 
u feromagnetických a vysoce elektricky vodivých materiálù. 
 Trhlina na povrchu zkoueného materiálu, která je kolmo k toku víøivých proudù, 
nejvíce ovlivòuje výsledné pole. Ve fázové rovinì mìøícího pøístroje, která nám zobrazuje 
koncové body výsledných vektorù magnetických polí daných budícím a víøivým proudem, je 
koncový bod výsledného vektoru maximálnì vzdálen od poèátku souøadnic. Trhlina, která je 
rovnobìnì k toku víøivých proudù, nezvyuje pøirozený odpor prostøedí a proto budící pole 
cívky nevykazuje ádné ztráty. Ve fázové rovinì mìøícího pøístroje se pak koncový bod 
výsledného vektoru minimálnì vzdaluje od poèátku souøadnic. Vliv trhlin kolmých 
i rovnobìných s tokem magnetického pole na toto pole je znázornìn na obrázku 4.2.4-2. 
 
 
 
Obr. 4.2.4-2 Vliv trhlin na výsledné pole 
 
 V technické praxi jsou obvykle víøivé proudy znaènì neádoucí, jeliko se díky nim 
vodivé materiály znatelnì zahøívají a dochází tak k nemalým energetickým ztrátám. Na druhé 
stranì velikost a rozloení víøivých proudù v tìlese závisí na geometrii èástí, èeho 
vyuíváme pøi zjiování povrchových vad. Intenzita a rozloení víøivých proudù závisí dále 
na tìchto vlastnostech materiálu: - magnetická permeabilita 
- elektrická vodivost 
- struktura 
- chemické sloení 
- tvrdost atd. 
Jmenovaných vlastností se vyuívá pøi rychlé kontrole a následném tøídìní materiálu dle 
poadovaných vlastností. 
 
 V technické praxi se vyskytují rùzná zaøízení pro zkouení pomocí víøivých proudù. 
Jejich konstrukce se odvíjí od druhu pouitého snímaèe. Úkolem tìchto snímaèù je vybudit 
v testovaném materiálu støídavé magnetické pole a následnì z nìj získat signál ovlivnìný 
polem víøivých proudù. Jak ji bylo naznaèeno, pouívají se rùzné typy snímaèù, které 
nachází vyuití ve zkoukách rùzných poadavkù a testujících rozlièné materiály. Tyto 
snímaèe lze rozliit dle následujících hledisek: 
 
a) dle typu mìøícího vinutí 
 
 parametrický  snímaè má pouze jedno vinutí, které pak pùsobí jako budící a snímací 
zároveò. Vinutím prochází budící proud. Mìøíme zmìnu impedance vinutí. 
 transformátorový  má zvlá vinutí pro buzení a zvlá pro mìøení. Tato vinutí jsou 
ve vzájemné vazbì pouze pøes vytváøené magnetické pole, èím principiálnì tvoøí 
transformátor, jeho jádrem je zkouený dílec. 
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b) dle druhu výstupního signálu 
 
 absolutní  obvykle má pouze jedno snímací vinutí (nìkdy nazývané mìøící), na jeho 
výstupu je plné mìøené napìtí 
 diferenciální  toto zapojení má dvì totoná, navzájem proti sobì zapojená vinutí, 
kterými kompenzujeme rùzné ruivé vlivy. Díky tomu dosahujeme vyí citlivosti 
a lepích výsledkù ne u absolutního snímaèe. 
 
c) dle orientace vùèi zkouenému materiálu 
 
 pøíloné  snímaè pøikládáme na povrch testovaného materiálu, pøitom osa budícího 
magnetického pole musí být co nejvíce kolmá k povrchu zkoueného materiálu. Takto 
pøiloené snímaèe se vyuívají v irokém oboru vyuití, zejména pøi ruèní 
defektoskopické zkouce 
 prùchozí  je takový snímaè, kdy zkouený pøedmìt, obvykle tvaru trubky nebo tyèe, 
skrze nìj prochází. Musí být dosaeno toho, aby osa snímaèe a zkoueného materiálu 
byly totoné nebo rovnobìné. Pak je dosaeno toho, e magnetické pole pùsobí 
rovnobìnì s povrchem. 
 
 Pøi zkouení testovaného dílce pomoci metody víøivých proudù se nejvíce projevují 
tyto vlivy: 
 
 vliv frekvence  frekvence se musí volit vhodnì, jeliko ovlivòuje kromì hloubky 
vniku také rozliení uiteèných signálù od tìch vzniklých ruivými vlivy. Nejvyí 
citlivosti tedy dosáhneme pøi vhodnì zvolené frekvenci. 
 vliv tlouky materiálu  je-li pøi zkouení ploných dílcù tlouka materiálu mení 
ne hloubka vniku víøivých proudù, pak v materiálu vzniká zkreslení (ovlivnìní) 
výsledného signálu. 
 vliv mezery mezi snímaèem a testovaným povrchem  tento jev se projevuje jen 
u pøíloných snímaèù, pojmenováváme ho jako tzv. LIFT OFF (oddálení) 
a ovlivòuje výsledek provádìného mìøení ji pøi zmìnách v øádu mikrometrù. 
V urèitých pøípadech vyuíváme lift off pro mìøení tlouky povrchové vrstvy 
materiálu (napø. ochranného nátìru). 
 
 Vyhodnocování mìøení 
 Pøed vlastním zkouením je sonda pøiloena na povrch materiálu v místì bez vady 
a vyváením mùstku je nastaven na souøadnicovém nastavení displeje poèáteèní bod. 
Pøístrojem detekovaná zmìna rozváení mùstku je pak zobrazována v komplexní rovinì na 
displeji defektoskopického zaøízení. 
 Vyhodnocení vlastní výsledné intenzity magnetického pole lze realizovat tìmito 
dvìma zpùsoby: 
 
 vyhodnocením impedance budící cívky diferenèní nebo absolutní sondy 
 vyhodnocením elektrického napìtí pomoci dalí snímací cívky, tzv. reflexní sondy. 
Impedance budící cívky je závislá na proudové hustotì víøivých proudù a na geometrii 
proudového pole. 
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 Vyuití metody víøivých proudù 
 Metoda se v leteckém prùmyslu hojnì vyuívá pøi: 
 
 Kontrola lopatek  jádro snímaèe bývá speciálnì upraveno, aby bylo mono 
kontrolovat nábìné a odtokové hrany lopatek a detekovat zde vznikající trhliny. 
 Kontrola závitù  pouívají se prùchozí cívky, které jsou dodávány v rùzných 
velikostech a provedeních dle konkrétního kontrolovaného závitu. 
 Kontrola diskù kol  existují specializovaná zaøízení slouící k okamité kontrole 
diskù kol letadel v praxi. 
 Kontrola trubek a tyèí  pøevánì pouíváno na táhla øízení, na kterých se hledají 
povrchové vady. 
 
 Charakteristika metody: 
 
 Zkouení pomoci víøivých proudù je mono pouít pro testování jak magnetických, tak 
nemagnetických materiálu, podmínkou vak je, e tyto musí být elektricky vodivé. Pomoci 
této metody mùeme zjiovat jak povrchové a podpovrchové vady, ale také fyzikální 
vlastnosti zkoueného materiálu. Metoda se s úspìchem pouívá pro ruèní kusové zkouení 
jednotlivých dílcù i èástí konstrukcí. K tomu je také pøizpùsobena iroká kála nabízených 
pøíloných snímaèù, upravených pro specifikum dané úlohy a materiálu. Pøi zkouení 
prùchozí cívkou lze naopak dosahovat vysokých rychlostí zkouení, jeliko nedochází ke 
kontaktu mezi snímaèem a testovaným povrchem. Je také mono pouít tuto metodu za 
vysokých teplot a s moností automatizace celého procesu diagnostiky. 
 Zároveò má vyuití metody diagnostiky pomoci víøivých proudù také nevýhody. Mezi 
ty velmi omezující faktory se øadí fakt, e lze provádìt kontrolu jen v povrchové vrstvì nebo 
lehce pod povrchem, je málo pøesný vztah mezi velikostí vady a velikostí zmìøeného signálu 
a citlivost metody k velkému mnoství ruivých vlivù je pomìrnì znaèná. 
4.2.5  Odporová metoda 
 
 Odporová, neboli potenciometrická metoda, se pouívá pro elektricky vodivé 
materiály. Její fyzikální princip spoèívá v tom, e do zkoueného dílce pøivádíme pomoci 
dvou elektrod (elektrody P1 a P2) stejnosmìrný elektrický proud (v nìkterých pøípadech se 
pouívá nízkofrekvenèní støídavý proud). Dále se k testovanému povrchu pøipojují snímací 
napìové elektrody N1 a N2, prostøednictvím kterých mìøíme v tìlese napìtí U0. Toto napìtí 
U0 je dáno Ohmovým zákonem  výsledné mìøené napìtí je ovlivòováno délkou proudových 
èar, prùøezem materiálu a konduktivitou. V pøípadì, e se mezi napìovými elektrodami 
vyskytne povrchová trhlina  obrázek 4.2.5-1, tak elektrické pole se deformuje, dráha 
proudnic se v dùsledku této deformace prodlouí a mìøené napìtí klesne. 
 Rozliovací schopnost této metody je a 0,1 mm hluboká trhlina, umoòuje nám 
zjiovat necelistvosti hluboké a 60 mm s pøesností okolo 10%. 
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Obr. 4.2.5-1 Odporová defektoskopická metoda 
a) tvar proudových èar v materiálu; b) deformace proudových èar zpùsobené trhlinou 
 
 Charakteristika metody 
 Pøi pouití této metody musíme dbát na vhodné umístìní elektrod, abychom mohli 
necelistvost zjistit a aby nedolo k opálení materiálu elektrodami (záleí také na volbì 
elektrod, elektrické proudu atd.). Odporová metoda se pouívá pro odhalování povrchových 
trhlin. V leteckém provozu se èasto nevyuívá (málo konstrukèních celkù vhodných pro 
tuto metodu, které jde diagnostikovat i jinými metodami). Ji více se pouívá 
v opravárenských závodech, které pøi generálních opravách provádìjí rozsáhlejí demontáe. 
Její nejvìtí vyuití je v geologickém prùzkumu hornin. 
 
4.2.6  Prozaøovací metoda (RT) 
 
 Prozaøovací defektoskopická metoda, nìkdy také nazývaná jako radiografie, se 
pouívá hlavnì pro odhalování vnitøních vad materiálu. Princip metody spoèívá ve fyzikálním 
principu postupného pohlcování ionizujícího záøení procházejícího hmotou. Úroveò 
pohlcování není u vech materiálù stejná, a proto obsahuje-li prozaøovaný materiál vmìstek 
nebo dutinu, úroveò zeslabení záøení se zmení. ( Dle ÈSN EN 1330-3 je zeslabení 
definováno jako: sníení intenzity svazku rentgenového nebo gama záøení pøi prùchodu 
látkou, zpùsobené absorpcí a rozptylem.) Dopadne-li pak toto záøení na citlivý film, vznikne 
na nìm dle intenzity dopadajícího záøení obraz pøípadné vady, který nazýváme radiogram. 
Ten se pak analyzuje prosvìtlením v tzv. negatoskopu. Jakost obrazu radiogramu se ovìøuje 
pomoci rùzných normovaných mìrek, které se pøikládají na prozaøovaný povrch. Mìrky jsou 
nìkolika typù: otvorové, drátové, drákové, stupòové. Princip prozaøovací metody je 
znázornìn na obrázku 4.2.6-1 
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Obr. 4.2.6-1 Princip defektoskopické prozaøovací metody 
 
 Pro nedestruktivní defektoskopické zkouky se v prùmyslu obecnì pouívá: 
 
 rentgenové záøení (tzv. záøení X) o vlnových délkách v intervalu od 10-14 do 10-9 m 
 gama záøení o vlnových délkách v intervalu od 5*10-13 do 10-10 m 
 dalí záøení: tok elektronù, neutronù a protonù 
 
 Prùmyslové prozaøovací zaøízení pouívaná pro nedestruktivní diagnostiku materiálu 
lze rozdìlit dle zpùsobu záznamu obrazu vady do dvou skupin: 
 
 radiografie  prozaøovací kontrola na film nebo pamìové fólie (viz dále) 
 radioskopie  prozaøovací kontrola v tzv. reálném èase. Pouívá se obvykle zesilovaè 
obrazu nebo polovodièový detektor, který pøevádí daný typ záøení do oblasti 
viditelného svìtla. 
 
 Pro prozaøovací defektoskopické metody se pouívají dva zdroje záøení: 
 
 Rentgenka 
 Radionuklidy 
 
 Rentgenka (Coolidgova trubice) 
 Jedná se o vakuovanou sklenìnou trubici, ve které jsou umístìny dvì elektrody. 
Anodu obvykle tvoøí kovový chlazený terèík, nejèastìji z wolframu, katodu pak havené 
wolframové vlákno. K anodì a katodì pak pøipojíme zdroj vysokého napìtí, které nám 
urychluje elektrony proudící velkou rychlostí od katody (emitovány pomoci tzv. termoemise 
elektronù) k anodì. Zabrzdìním tìchto rychlých elektronù o anodu pak vzniká námi 
poadované rentgenové záøení, které se následnì pouívá k prozaøování. Úèinnost takové 
rentgenky je velmi malá, z celkového mnoství dodané energie se na uiteèné záøení pøemìní 
necelé 1% (nìkteré zdroje uvádìjí jen 0,1%). Takto vzniklé brzdné záøení má charakter 
spojitého spektra. Na anodu dopadající elektrony vak mohou také vyrazit nìkterý z elektronù 
z vnìjích orbitálních vrstev obalu atomu, èím vzniká neobsazené místo, které je okamitì 
obsazeno jiným elektronem z vnìjích vrstev. Pøi takovémto pøeskoku atomu je uvolnìno 
velké mnoství energie ve formì fotonù rentgenového záøení, které mají energii rovnu 
energetickému rozdílu mezi obìmi vnìjími elektronovými hladinami. Toto záøení je 
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nespojité s èárovým energetickým spektrem, které je závislé na materiálu, z kterého je 
vyrobena anoda. Urychlovací napìtí se obvykle pohybuje v rozmezí 10  400 kV. 
 Rentgenka se ze zdravotních dùvodù umisuje do ochranného stínícího krytu, který 
pohlcuje rentgenové záøení odchýlené od námi poadovaného smìru. Do tohoto krytu se 
z bezpeènostních dùvodù konstrukènì umisuje také zdroj vysokého napìtí. Pouijeme-li 
vyí hodnoty urychlovacího napìtí, dosáhneme emise tzv.tvrdého rentgenového záøení, 
které je velmi pronikavé. Schéma rentgenky je na obrázku 4.2.6-2. 
 
 
 
Obr. 4.2.6-2 Rentgenka (Coolidgova trubice) 
1. sklenìná baòka 
2. anoda 
3. terèík anody 
4. fokusaèní nástavec anody 
5. výstupní okénko anody 
6. vakuovaný prostor 
7. katoda  havící spirála 
8. katoda 
U1 havící napìtí 
U2 anodové napìtí 
x smìr vystupujícího záøení 
 
 Rentgenem je mono ekonomicky prozaøovat ocelové materiály do maximální 
pøípustné tlouky 30 mm. Chceme-li prozaøovat materiály o vìtích tloukách, musíme 
pouít betatrony nebo lineární urychlovaèe, ve kterých se urychlování elektronù provádí 
jiným zpùsobem. 
 
 Radionuklidy 
 Radionuklidy jsou prvky, jejich atomové jádro je nestabilní a samovolnì se rozpadá. 
Pøi rozpadu jádra se uvolòuje záøení  nazýváme ho záøením gama, které má stejnou povahu 
jako rentgenové záøení. Radionuklidy se vyskytují v pøírodním stavu, pro prùmyslovou praxi 
se vak obvykle vyrábìjí umìle. Zdroj záøení v defektoskopii bývá nejèastìji váleèek 
o rozmìrech v øádu jednotek milimetrù. Radionuklid je vak velmi zdravotnì závadný, proto 
musíme zabránit zneèitìní okolí touto radioaktivní látkou. To se provádí pomoci tzv. 
uzavøených záøièù. Ty záøièe jsou provedeny tak, e radionuklid je uloen v neaktivním 
hermeticky utìsnìném obalu velmi èasto vyrobeného z nerezavìjící oceli.  
 Výhodou tìchto zaøízení oproti rentgenkám je jejich nezávislost na vnìjím zdroji 
energie (napø. elektrické), jejich konstrukèní jednoduchost a monost pouití i ve velmi patnì 
pøístupných prostorech s nedostatkem místa. Tyto výhody jsou vyváeny obvykle horí 
kvalitou radiogramu a hlavnì vìtími problémy se zabezpeèením zdravotní nezávadnosti 
provádìné diagnostické práce, jeliko radionuklidové záøièe emitují nebezpeèné záøení do 
prostoru okolo sebe trvale. Proto se umísují do stínících krytù, kde je unikání záøení bránìno 
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silnou vrstvou olova nebo uranu. Pro zhotovení radiogramu se pak radionuklid z takového 
ochranného obalu dálkovì vysouvá. Schéma zaøízení, které vyuívá radionuklidu jako zdroje 
záøení, je na obrázku 4.2.6-3. 
 
 
 
Obr. 4.2.6-3 Schéma záøièe s radionuklidem 
1  záøiè 
2  uzávìr 
3  stínìní 
4  plá krytu 
 
 Moderní pøístupy 
 Mezi novinky objevující se v oboru prozaøovací diagnostiky patøí zejména tyto: 
 
 digitální radiografie 
 poèítaèová rentgenová tomografie (CT  Computer Tomography) 
 mikrorentgeny 
 
 Digitální radiografie je dnes velmi perspektivní. Vyuívá tzv. pamìové fólie, jejich 
rozíøení doposud bránila pomìrnì velká cena a nedostateèné rozliení. Pamìové fólie jsou 
dnes na bázi fosforu a vyuívají se obdobnì jako rentgenové filmy. Pøi dopadu rentgenového 
nebo gama záøení na fólii se vypudí elektrony v krystalické struktuøe folie a posouvají se do 
vyích energetických vrstev atomového obalu, kde zùstávají v kvazistabilním stavu. Pomoci 
speciálního scanneru se pak elektrony uvolòují laserovým svazkem a ve fluorescenèní vrstvì 
tak vznikne viditelný obraz. Ten je následnì sejmut a digitalizován. 
 Poèítaèová rentgenová tomografie je zobrazovací metoda, která nám umoòuje 
zobrazit tenké vrstvy v prùøezu diagnostikovaného dílce. Tato tenká vrstva mùe být urèena 
rovinou svazku rùzných typù záøení nebo vlnìním procházejícím objektem. Podstatou je 
poèítaèová rekonstrukce zobrazení daného øezu zkoumaného pøedmìtu z namìøených dat, 
která se získávají v øadì za sebou jdoucích projekcí pøi souèasné rotaci diagnostikovaného 
dílce nebo detektorù se záøièem. Pomoci této metody se na letecké technice kontrolují 
kompozitní a vrstevnaté konstrukce, vnitøní dutiny lopatek turbín LLM a vysoce namáhané 
keramické díly. 
 Mikrorentgeny se èasto pouívají tam, kde klasické rentgenové pøístroje nevyhoví, 
tedy kde vyadujeme velké rozliení snímku. Èasto se vyuívají pøi diagnostikování meních 
pøesných odlitkù, spojení hliníkových nebo plastikových dílù a kontrole rùzných snímaèù. 
Rozvoj mikrorentgenù (ohniska v øádech desetin mm) souvisí s rozvojem leteckého 
a automobilního prùmyslu. 
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 Charakteristika metody 
 Prozaøovací metoda se pouívá zejména pro kontrolu hliníkových odlitkù, 
plastikových dílù, senzorù a kompletnosti montáe. Dobrých výsledkù dosahuje pøi 
indikování necelistvostí (napø. lunkrù) v hliníkových odlitcích. Mikroohniskem lze napø. 
v tlouce materiálu 10 mm detekovat vadu øádovì o velikosti 0,5%. Tato hodnota 
samozøejmì závisí na nìkolika faktorech, zejména homogenitì, struktuøe, ohnisku, napìtí, 
proudu a geometrickém a elektrickém zvìtení. Zároveò se pøístroje vyuívající mikroohniska 
vyznaèují velkou ivotností. 
 V leteckém provozu se tato metoda z dùvodu její hygienické nároènosti bìnì 
nepouívá. Je spíe dominantou výrobních a polovýrobcích (provádìjících generální opravy) 
podnikù. 
 
4.2.7  Ultrazvuková metoda (UT) 
 
 Fyzikálnì vzato, ultrazvuk je mechanické kmitání hmotného prostøedí podobné 
klasickému zvuku, avak s frekvencí pøevyující hranici 20 kHz, díky èemu je lidským 
uchem neslyitelný. V nedestruktivní defektoskopii pouíváme ultrazvuk o obvyklých 
frekvencích z intervalu 0,1 MHz a 50 MHz, výjimeènì a 200 MHz, pøièem bìná 
prùmyslová praxe vyuívá jen interval 1 MHz a 15MHz. Vyuívanou vlastností ultrazvuku 
je, e se velmi dobøe íøí pevnými látkami a umoòuje nám tak zjiovat vnitøní vady i ve 
výrobcích velkých tlouek vyrobených z rùzných homogenních materiálù. 
 V pevných látkách se vak mohou zvukové, potamo ultrazvukové vlny íøit ètyømi 
zpùsoby, které se od sebe lií dle zpùsobu, jakým èástice kmitají. Jsou to tyto druhy vln: 
- podélné vlny 
- pøíèné vlny 
- povrchové vlny (Rayleighovy) 
- deskové vlny (vyskytují se v materiálech, kde je jeden rozmìr výraznì mení 
ne zbývající dva rozmìry, napø. desky) 
 V diagnostických ultrazvukových metodách se nejvíce vyuívají vlny podélné 
a pøíèné. Kmitání v podélných vlnách probíhá v podélném smìru nebo smìru íøení vln. 
Dokud jsou v takových vlnách aktivní detekèní a tlakové síly, jsou tyto vlny také nìkdy 
nazývány jako tlakové. Obèas se také nazývají: hustotní vlny. To proto, e pøi pohybu 
zvukových vln materiálem dochází ke støídavému roztahování a smrování øad atomù, èím 
se vlastnì èasovì mìní místní hustota materiálu. Zvukové vlny se íøí pevnými, kapalnými 
i plynnými látka, pøièem mechanizmus íøení je vdy stejný, mìní se jen rychlost íøení vln. 
 Rychlost íøení zvukové / ultrazvukové vlny materiálem c je rovna rychlosti íøení 
elementárních tlakových rozruchù v daném prostøedí a je funkcí vlastností prostøedí, kterým 
se íøí. Tedy jeho adiabatickou stlaèitelností, modulem prunosti v tahu a ve smyku, hustotu 
(potamo teplotou) a Poissonovým èíslem. 
 Dopadne-li íøící se zvuková vlna kolmo na rozhraní dvou materiálù (prostøedí), 
dochází k odrazu a prùchodu této vlny. Na rozhraní pak mùeme definovat koeficient odrazu 
R a koeficient prùchodu D. Oba jsou definovány jako pomìr odraeného / prùchozího 
akustického tlaku ku tlaku dopadajícímu (pùvodnímu). Na rozhraní látky tuhé a plynné 
dochází témìø ke 100% odrazu vlny od tohoto rozhraní, co nám umoòuje lokalizovat 
v materiálu i velmi malé necelistvosti obsahující i malé mnoství plynu. Pøi ikmém dopadu 
íøící se vlny na rozhraní dvou obecných prostøedí dochází jak k odrazu tak lomu, ovem 
pouze za pøedpokladu, e prostøedí mùe pøenáet pøíèné vlny také k transformaci vlny. 
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 Pouívají se dvì metody ultrazvukové defektoskopie: 
 
 impulsní odrazová metoda 
 prùchodová metoda 
 
 Impulsní odrazová metoda 
 Existuje také spojitá odrazová metoda, ta se dnes ale nepouívá. Impulsní odrazová je 
naopak velmi rozíøena. Její princip je jednoduchý: sonda pøiloená ke zkouenému povrchu 
vysílá ultrazvukové krátké impulsy. Ty se íøí testovaným materiálem a odráí se od 
protilehlého povrchu nebo pøípadných vad a vrací se zpátky do snímaèe. Jednoduché schéma 
je vyobrazeno na obrázku 4.2.7-1. 
 
 
 
Obr. 4.2.7-1 Princip odrazové impulsní ultrazvukové defektoskopické metody 
 
 Celý zkuební cyklus se pak pro monosti vyhodnocení zobrazuje na obrazovce 
osciloskopu. Pøíklad takového zobrazení je na obrázku 4.2.7-2. Na obrázku jsou zobrazeny 
vechny tøi základní impulsy. V reálném provozu sonda zaznamenává i znaèné mnoství 
umu. Ten ji na naem obrázku není zobrazen, jeliko byl vyfiltrován. To se provádí tak, e 
se pøed zahájením vlastního testování materiálu pøiloí sonda k povrchu zkoueného materiálu 
prokazatelnì neobsahujícího ádnou vadu a osciloskopem zobrazené mnoství impulsù se 
povauje za um. Hranice oddìlující um od signálu se pak nastaví nad tyto signály. Nìkteré 
moderní osciloskopy zobrazují na displeji nejen echa, ale také vlastní umovou hranici a horní 
èást oblasti pod ní pro pøípad, aby mìl diagnostikující pracovník monost sledovat, zda 
nebyla hranice nastavena na pøíli vysokou hodnotu a zda se k ní v urèitém místì ze spodu 
nepøibliuje malé echo, které by mohlo znamenat malou blízkopodpovrchovou vadu. Toto 
rozíøené nastaví displeje osciloskopu vak vyaduje pro vyhodnocení zkuenìjího 
pracovníka. 
 V letectví se tato metoda pouívá napø. pro zjitìní trhlin v materiálu pod ochranným 
nátìrem. 
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Obr. 4.2.7-2 Pøíklad obrazovky osciloskopu s vyobrazenými impulsy 
VI  vysílací impuls, VE  vadové echo, KE  koncové 
 
 Jeliko necelistvost je blíe k sondì ne protilehlý povrch, zpodìní vadového echa je 
tedy mení ne koncového echa a proto se nám vadové echo zobrazí na obrazovce døíve. 
Znalost rychlosti zvuku, který je v daném materiálu konstantní a zjiuje se z tabulek nebo 
zmìøením na ethalonu, se vyuívá pro stanovení: 
 
 výskytu vady 
 lokalizaci vady (hloubka pod povrchem materiálu) 
 pøibliného typu vady 
 tlouky zkoueného materiálu 
 
 Prùchodová metoda 
 Její princip je velmi podobný odrazové metodì s tím rozdílem, e nevyuíváme 
odraeného signálu (vysílací a pøijímací sonda je totoná), ale máme sondu vysílací a naproti 
ni na druhé stranì materiálu umísujeme sondu pøijímací. Vada v materiálu pak zpùsobuje 
zeslabení signálu (pokles akustické tlaku) nebo zcela jeho odraz, èím pøijímací sonda 
indikuje pøítomnost vady. Aby nedolo ke zkreslení v dùsledku útlumu signálu testovaným 
materiálem, provádí se srovnávací mìøení na místì, které je zaruèenì bez vad. Nevýhodou 
prùchodové metody je nemonost pøesného lokalizování vady. Proto se vyuívá hlavnì pøi 
testování tenkých materiálù, u kterých je pøístup z obou stran. Schéma principu prùchodové 
ultrazvukové metody je na obrázku 4.2.7-3. 
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Obr. 4.2.7-3 Princip prùchozí ultrazvukové defektoskopické metody 
 
 Charakteristika metody 
 Ultrazvuková defektoskopická metoda je aplikovatelná témìø na jakékoliv materiály, 
pøièem umoòuje zjiovat hlavnì vady vnitøní nebo skryté tøeba pod ochranným nátìrem 
(lakem). Metoda je znaènì pøizpùsobivá pro øeení rùznorodých úloh v nedestruktivní 
diagnostice. Ve srovnání s prozaøovací metodou, se kterou se èasto co do detekce vnitøních 
vad srovnává, je její velkou pøedností zcela naprostá hygienická nezávadnost, kdy se 
nepracuje s ekologicky zatìujícími látkami, látkami emitujícími nebezpeèné záøení 
a nevznikají pøi ní ádné odpady. Tato metoda je aplikovatelná na trubky, tyèe, výkovky 
a odlitky rùzných tvarù a velikostí, tenké i tlusté plechy a také svary. Pomoci ultrazvukové 
metody se mìøí i tlouky materiálu. 
 Nevýhodou této metody je její nároènost kladená na pøípravu a úroveò znalostí 
provádìjícího technické personálu. 
 Dnení moderní ultrazvuková defektoskopická zaøízení a pøístroje ji disponují vlastní 
pamìtí s rozhraním pro propojení s poèítaèem. Výrobce obvykle k takovému pøístroji dodává 
také pøísluný software, který nám umoòuje komunikaci s poèítaèem, nastavení a dálkové 
ovládání defektoskopického pøístroje a pøenos namìøených dat. V leteckém provozu se vak 
stále nejvíce vyuívají pøenosné ultrazvukové defektoskopické pøístroje s ruèní sondou, které 
umoòují odhalení a vyhodnocení pøedpokládané necelistvosti pøímo na letadle bez nutnosti 
demontáe, co etøí èas i prostøedky (napø. pøi odhalení nerovnosti potahu køídla v blízkosti 
nýtù se ultrazvuková defektoskopie pouívá pro potvrzení nebo vyvrácení pøedpokladu 
poruení nýtového spoje  u nìkterých prací je tato kontrola pøedepsaná u vech nýtù 
v urèitém úseku). 
 
4.2.8  Metoda akustické emise (AT) 
 
 K akustické emisi dochází ve zdroji akustické emise. Ten ji emituje pøi uvolnìní 
energie jeho vnitøními nebo vnìjími silami. Tato akustická emise je generována nevratnými 
degeneraèními a dislokaèními procesy v makrostruktuøe a mikrostruktuøe materiálu zdroje, 
degenerací dielektrika, kavitaèními procesy v hydrodynamickém systému, turbulencí tekutiny 
pøi jejím úniku z potrubí nebo zásobníku a dalí. Tìmito procesy uvolnìná energie se 
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v materiálu transformuje na mechanický napìový pulz, který se daným dílcem íøí jako 
elastická napìová podélná nebo pøíèná vlna. 
 Sloku vlny, která se íøí kolmo k povrchu tìlesa, v praxi nejèastìji detekujeme 
irokopásmovým piezoelektrickým senzorem o rozsahu od 100 kHz do 4 MHz, jeho 
rezonanèní frekvence se nachází nad mìøeným spektrem akustické emise, nebo citlivìjím 
rezonanèním senzorem s více rezonancemi. U dneních snímacích zaøízení se èasto do 
pouzdra snímaèù zabudovává pøedzesilovaè, díky kterému je pak daný snímaè schopen 
vyhodnotit i vlny o velmi malých energiích a detekovat tak dislokace v øádu 10-14 m. 
 Výraznou pøedností sledování akustické emise je na rozdíl od jiných metod 
defektoskopické diagnostiky monost kontinuálního sledování dílce nebo konstrukèního 
celku, co pøináí úsporu èasu v porovnání s postupným testováním pouívaným jinými 
metodami a monost okamitého odhalení právì se tvoøících necelistvostí, které by byly jinak 
odhaleny a mnohem pozdìji pøi plánované kontrole. Naopak nevýhodou je nemonost urèit 
pøesnou pøíèinu vzniku akustické vlny, nebo energie uvolòující se pøi nevratných dìjích 
v materiálu je po cestì ovlivnìna spoustou faktorù, mezi ne se øadí napøíklad pøenosová cesta 
vlny (funkce íøení akustické vlny) daná strukturou a homogenitou materiálu nebo také tvar 
a povrch testovaného tìlesa. 
 Z hlediska èasového prùbìhu (kontinuity) akustické emise dìlíme tuto do dvou skupin: 
 
 Spojitá akustická emise 
 Nespojitá akustická emise 
 
 Spojitá akustická emise 
 Vyznaèuje se spojitým signálem akustické emise, který je vyvoláván událostmi, jen 
nejsou èasovì oddìlené. Mùe být vyvolán øadou fyzikálních jevù: 
- plastická deformace kovu pøi teèení 
- kavitace v kapalinì 
- únik kapaliny trhlinou v nádobì nebo potrubí. 
Získáme-li prùbìh spojitého signálu, tak v nìm vyhodnocujeme èetnost pøekmitù pøes 
prahovou úroveò za urèitý, pøedem stanovený, èasový interval. Pøi diagnostikování za 
promìnných provozních podmínek potøebujeme minimalizovat vliv provozu na namìøené 
hodnoty. Toto se v praxi provádí automatickým nastavováním prahu. 
 Energie akustické emise je totoná s energií napìové vlny, která je úmìrná druhé 
mocninì mechanického napìtí materiálu. Zároveò amplituda výstupního elektrického signálu 
je pøímo úmìrná energii napìových vln, proto se energie akustické emise potamo napìové 
vlny absorbované senzorem poèítá z hodnoty amplitudy elektrického signálu Up dle vztahu: 
 
 
 
Pøímé mìøení emisní energie akustické emise bohuel není moné. 
 
 Nespojitá akustická emise 
 Nespojitá, nebo-li impulsní akustická emise, je generována èasovì oddìlenými 
událostmi s délkou trvání z intervalu jednotek nanosekund a jednotek milisekund. Typickým 
zdrojem takovéto impulsní emise je aktivní, tedy právì se mìnící, trhlina v materiálu. 
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 Jak ji bylo naznaèeno, obecnì tato metoda neumoòuje pøi mìøení jedním snímaèem 
na jednom místì urèení polohy zdroje akustické emise. Toto se øeí pouitím více snímaèù 
umístìných dále od sebe spolu se dvìmi metodami vyhodnocování polohy zdroje: 
 
 jednorozmìrná lokalizace zdroje emisí 
 dvojrozmìrná hyperbolická lokalizace zdroje emisí 
 
 Jednorozmìrná lokalizace zdroje emisí 
 U objektù, které mohou být obecnì nahrazeny tzv. jednorozmìrným tìlesem (napø. 
potrubí, tyè, obvodový svar válce nebo nádoby, svar dvou panelù, atd.), lokalizujeme místo 
emisního zdroje umístìním vhodného poètu senzorù tak, aby vzdálenost mezi sousedícími 
senzory byla v souladu s útlumem akustické emisní vlny v materiálu a také citlivostí celého 
mìøícího systému. Pozice zdroje akustické emise se pak urèuje dle následujícího vzorce. Jeho 
promìnné i princip jednorozmìrné lokalizace a naznaèení umístìní senzorù jsou na obrázku 
4.2.8-1. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2.8-1 Princip jednorozmìrné lokalizace zdroje emisí 
 Rychlost íøení vlny c se musí zkalibrovat pro kadé mìøení zvlá. Toto se obvykle 
provádí vyvoláním umìlé emisní události. To mùe být napøíklad jen zlomení grafitové 
mikrotuhy (tzv. Hsu-Nielsenova metoda). 
 
 Dvojrozmìrná hyperbolická lokalizace zdroje emisí 
 Pøi pouití dvojrozmìrné lokalizace se senzory rozmisují do sítì. Mezi kterýmikoliv 
dvìma senzory pak lze z èasového rozdílu pøíchodu vln lokalizovat zdroj akustické emise 
jako geometrické místo bodù, jejich vzdálenost od obou senzorù, jen akustickou emisi 
zaznamenali, je konstantní. To znamená, e zdroj akustické emise musí leet na hyperbole, 
v její ohniscích jsou umístìny oba snímaèe a její hlavní poloosa má rozmìr ∆t-c. 
 
 Charakteristika metody 
 Diagnostická metoda akustické emise se øadí mezi nejmladí defektoskopické metody. 
Potenciál jejího vyuití je znaèný v provozu, kdy je mono odposlouchávat kritické a velmi 
namáhané konstrukèní prvky a okamitì zjistit vznik nepøípustných stavù v materiálu. Je 
mono ji také úspìnì pouívat v navrhovacím procesu pøi ovìøování ivotnosti dílce. 
V leteckém provozu se zatím z dùvodu jejího mládí moc nepouívá. Pouití se vak 
v budoucnu u novì navrhovaných letadel pøedpokládá. 
 
Ústav výrobních strojù, systémù a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  50  
 
4.2.9  Akustická rezonance 
 
 Fyzikální princip této metody spoèívá ve faktu, e kadé tìleso, do kterého udeøíme, 
napø. kladívkem, se rozkmitá (rozezní) na svých rezonanèních frekvencích. Tohoto jevu se 
pak vyuívá pøi akustické kontrole materiálu nebo konstrukce, jeliko pøi zmìnì materiálu, 
rozmìru, nebo pøi vmìstku, lunkru nebo vzniklé trhlinì se rezonanèní frekvence obecnì mìní 
(mohou se posunout, vytvoøit se nové nebo zcela zmizet). Z tìchto rezonanèních zvukových 
frekvencí pak získáváme potøebné informace o tom, zda je dílec v poadovaném stavu 
(kondici) nebo stavu jiném. Rezonanèní defektoskopickou analýzou kontroluje na rozdíl od 
jiných metod (napø. vizuální, magnetické, atd.) celý objem dílce naráz. 
 Z hlediska zpùsobu vyhodnocování lze akustickou rezonanèní defektoskopii rozliit na 
dva základní postupy: 
 
 automatizované vyhodnocení akustické rezonance 
 neautomatizované (ruèní) vyhodnocení akustické rezonance 
 
 automatizované vyhodnocení akustické rezonance 
 Zkouený díl se rozkmitá úderem kladívka nebo jiného vhodného pøedmìtu a zvuk se 
pak pøi automatizovaném provozu sejme pøiloeným mikrofonem nebo laserovým 
vibrometrem. Pøesnost takového mìøení je do 1.3 Hz. Spolehlivé detailní rozliení 
(kvalifikace) stavu dílce se pak provádí frekvenèní analýzou získaného signálu nejèastìji 
pomoci rychlé fourierovy transformace, která se následnì srovná s ostatními vzorky. Na 
monitoru vyhodnocovacího zaøízení se nám pak zobrazí vyhodnocené akustické hodnoty, tedy 
èasový prùbìh a frekvenèní spektrum. Pøi vyhodnocení velmi záleí na pouitém 
vyhodnocovacím software dodaném výrobcem zaøízení. Automatizovaná metoda nám pøináí 
øadu výhod: 
- jednoduché ovládání 
- jednoduché stanovení parametrù 
- pøehledné zobrazení pøi tøídìní 
- rychlost vyhodnocení dílce (mùe být i 1 s) a monost automatizace 
- korekce signálu jinými hodnotami 
- základní systém je roziøitelný o monost archivace a statistiky 
 
 Automatizovaná akustická rezonance nám umoòuje velmi rychle zjistit skuteèný stav 
dílce bez závislosti na poloze vady v materiálu. Proto se èasto vyuívá pøi: 
- rychlé kontrole ve výrobì 
- automatické kontrole na trhliny 
- automatické kontrole na vmìstky a vady v materiálu 
- mìøení tvrdosti, zjiování spojení, lunkrù, atd. 
 
 neautomatizované (ruèní) vyhodnocení akustické rezonance 
 V pøípadì neautomatizovaného provozu, který se pouívá pouze u specifických 
konstrukcí, se vyhodnocování akustické rezonance provádí poslechem provádìjícího 
pracovníka. Takováto defektoskopie se musí provádìt v dostateènì tichém prostøedí bez 
ozvìny. Lze pomoci ní diagnostikovat vznik dutin materiálu, zmìny vnitøních tvarù nebo 
rozlepení lepených ploných spojù. Zároveò klade vìtí nároky na zdraví poslechového 
aparátu èlovìka a hlavnì na jeho vykolení a zkuenosti. 
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 Charakteristika metody 
 V leteckém provozu se èastìji pouívá právì neautomatizovaná metoda, kdy zkuený 
diagnostický pracovník zjiuje stav kompozitních materiálù (hledá napø. delaminaci, 
odlepení) pouitých na letadle (napø. potah, votina na listu rotoru, atd.). Dùvodem pouití 
právì neautomatizované metody je malá sériovost mnoha odliných a specifických 
konstrukèních celkù. Ve výrobních podnicích s velkou sériovostí stejných výrobkù se ji 
pouívá automatizovaná metoda. 
 Jedná se o principiálnì velmi jednoduchou, levnou (poøizovací náklady 
u neautomatizovaných vyhodnocení) a dostateènì efektivní metodu, která se v ji 
naznaèených pøípadech jen tìce nahrazuje jinými metodami. 
 
4.2.10 Termografická (tepelná) metoda (TT) 
 
 Tato metoda nedestruktivního testování je zaloena na zobrazení a následném 
vyhodnocování tepelného pole povrchu testovaného pøedmìtu. Obvykle vyuívá 
krátkovlnnou oblast infraèerveného záøení o vlnových délkách spadajících do intervalu od 
0,4 ìm a 5 ìm a dlouhovlnnou oblast záøení o vlnových délkách od 7 ìm a 25 ìm. 
 Termogram, neboli teplotní pole, mùeme získat dvìma metodami: 
 
 dotyková metoda  pouíváme indikátory na bázi tepelných krystalù se záznamem 
CCD kamerou nebo pøiloené teplomìry èi termoèlánky a termistory 
 bezdotyková metoda  pro mìøení termogramu pouíváme tzv. termografickou 
kameru (infraèervený kamerový systém), která nám snímá teplotní pole pøedmìtu na 
vzdálenost v øádu metrù. Je vak potøeba nastavit kompenzaci emisivity (å  pomìr 
skuteèné teploty a záøení absolutnì èerného svìtla) a reflexivity (schopnost povrchu 
odráet parazitní teplo z okolí), co bývá èasto v praxi problém. 
 
 Principiálnì lze termografii rozdìlit do dvou skupin: 
 
 Aktivní termografie 
 Pasivní termografie 
 
 Aktivní termografie 
 Je principiálnì zaloena na øízené stimulaci tepelné vlny ve zkoumaném tìlese. 
Následuje snímání rozloení teploty termografickou kamerou na povrchu tohoto tìlesa 
a analýza signálu. Defekty v podpovrchové vrstvì tìlesa se pak projeví diferencemi 
v rozloení povrchové teploty. Jako, vìtinou vnìjího, zdroje tepla k ohøevu testovaného 
tìlesa pouíváme: 
 
- halogenovou lampu 
- xenonovou výbojku 
- teplý proudící vzduch 
- pulzní laser 
- výkonový blesk 
- vnitøní tøení struktury tìlesa prostupující ultrazvukovou vlnou 
- indukování víøívých proudù externí cívkou v elektricky vodivých materiálech. 
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 Kapalné krystaly  jsou to kapaliny, které si pøi skupenské pøemìnì z pevné do 
kapalné fáze a následném dalím ohøívání udrují do urèité teploty molekulární orientaci. 
Vyuití tìchto krystalù je následující: na povrch tìlesa naneseme vrstvu kapalného krystalu 
a pak tento povrch ozaøujeme obyèejným bílým denním svìtlem obsahujícím vekeré barevné 
sloky svìtla. Krystaly na povrchu pøedmìtu, dle jeho tepelného stavu, absorbují urèitá 
barevná spektra a my pak okem nebo CCD kamerou registrujeme urèité zbarvení povrchu 
odpovídající teplotì tohoto povrchu. 
 
 Pasivní termografie 
 Je principiálnì zaloena na zobrazování teplotních polí povrchù mechanických nebo 
elektrických zaøízení, které bìhem své èinnosti absorbují nebo vyvinou urèité teplo. 
 Na termogramu této metody pak lze zjistit opotøebení mechanických konstrukèních 
prvkù, jako jsou napøíklad loiska nebo pøevodovky, které se vlivem nepøimìøeného tøení 
zahøívají. V elektrických zaøízeních lze naopak diagnostikovat nepøípustný ohøev nadmìrným 
odporem nebo zkratovým výkonem elektrického proudu. 
 Pasivní termografickou defektoskopickou metodou monitorujeme pøedevím objekty 
v rámci preventivní údrby. 
 
 Charakteristika metody 
 Termografická metoda má vyuití pøedevím u preventivních prohlídek zaøízení (napø. 
transformátory v elektrické rozvodné síti), pøi vývoji zaøízení, u kterých se pøedpokládá, e 
v dùsledku svého provozu budou více èi ménì tepelnì zatíeny nebo pøi analýze úniku tepla. 
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5. Diagnostické pracovitì 
 
 Diagnostické metody popsané v pøedchozích kapitolách nám poskytují nástroje, jak 
zjistit skuteèný technický stav leteckého lopatkového motoru v provozu nebo pøi údrbì. 
Nìkteré z nich nám umoòují provést toto zjitìní pøímo na motoru navìeném na letadle, 
díky èeho etøí nutnou dávku èasu i financí spojené s potøebou takový moderní výkonný 
lopatkový motor z letadla demontovat. Jiné metody nám zase umoòují zjistit i vady teprve 
vznikající nebo skryté v konstrukèních celcích znaèných sloitostí. Chceme-li vak kvalitnì 
a spolehlivì provádìt nedestruktivní diagnostiku leteckého lopatkového motoru, samotná 
diagnostická metoda nám k tomu staèit nebude. Je potøeba mít vykolený a ideálnì zkuený 
technický personál, který tuto diagnostiku provede, a v neposlední øadì nesmíme zapomenout 
na patøiènì vybavené a zorganizované diagnostické pracovitì. 
 Chceme-li takové pracovitì navrhnout, musíme se øídit nìkolika základními 
podmínkami a pøedpoklady. Tyto podmínky a pøedpoklady jsou: 
 
 diagnostické potøeby daného typu / modelu motoru / motorù 
 rozsah uvaované diagnostiky (provozní, údrbová, opravárenská, atd.) 
 hygienické a bezpeènostní poadavky 
 
 Pozorný ètenáø si samozøejmì vimne, e v pøedpokladech nejsou finanèní náleitosti. 
Toto zdánlivé opomenutí má svùj dùvod. Postavit motor tak, aby ho bylo mono 
diagnostikovat jak za provozu pomocí palubních monitorovacích systémù, tak pøi provádìní 
údrbáøských a dalích prací, je velmi nákladný proces, se kterým se musí poèítat ji pøi 
vývoji motoru a samozøejmì tento motor velmi prodrauje. Poøízení diagnostického vybavení, 
pomoci kterého bychom pak tento motor mohli kontrolovat, také není levnou záleitostí. 
Pøesto toto vynaloené úsilí a náklady se nám vrátí v bezpeènosti a spolehlivosti takového 
motoru, co je velmi dùleitý a sledovaný atribut kadého leteckého lopatkového motoru. 
ijeme vak v trním svìtì a mohu-li citovat jedno pøísloví, které bohuel v leteckém 
prùmyslu pøes vekeré snahy platí také, tak: peníze jsou vdy a na prvním místì. A to je 
obrovský pøínos pouití moderních diagnostických metod na letecké technice i pøes jejich 
znaènou finanèní zátì. 
 Díky kvalitní diagnostiky toti mùeme vyhodnotit skuteèný stav nejen LLM, ale 
celého letadla a jeho vekerých palubních systémù, které je pak posláno k údrbì nebo na 
opravy a v dobì, kdy je to opravdu potøeba a ne v dobì, kdy pøedpokládáme, e by to mohlo 
být potøeba. Pøi dneních cenách úètovaných za prostoje na letiti nebo pobyt 
v opravárenském podniku a zároveò ztrátám plynoucím z toho, e letadlo nelétá a nevydìlává, 
ale stojí na zemi, se cena za diagnostiku jeví jako malá. Pouití diagnostických metod nám 
také umoòuje rychleji a spolehlivìji identifikovat závadu nebo vadu materiálu, èím se tyto 
neádoucí prostoje dále zkracují. Souèasnì moderní palubní monitorovací soustavy získávají 
schopnost takovou závadu nejen identifikovat, ale i do jisté míry také pøedpovídat, co díky 
vèasného objednání opravy a náhradních dílù dále zkracuje prostoje a náklady. Nedestruktivní 
diagnostické metody se pouívají v hojné míøe také ve vojenském letectvu, kde napomáhají 
zvýit spolehlivost a bojovou efektivitu moderních vojenských letadel. 
 Souèástí této práce mìlo být vyhodnocení finanèního hlediska defektoskopických 
metod. Toto bohuel nemùe být provedeno s konkrétními èísly, jeliko o kolik se zvýí cena 
motoru, je-li u nìj hned od návrhu poèítáno se zabudováním moderní monitorovací soustavy, 
výrobce obvykle neuvádìjí (nìkteøí pouze konstatují, e je nárùst ceny v øádu desítek 
procent). Pøi koupi libovolného diagnostického zaøízení je pro zmìnu praxe taková, e si 
vyberete zaøízení, které vám z hlediska parametrù, poskytovaného servisu a pøípadnì i renomé 
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znaèky nejvíce vyhovuje a prodejce vám sdìlí cenu a jako poslední informaci, tedy a po 
tom, co jste se rozhodli, e jejich výrobek opravdu potøebujete a tak si ho prostì koupíte. 
(Jeliko jsem nebyl váný zájemce o koupi daného zaøízení, tak mi byla nìkterými dealery 
informace o cenì odepøena.) Ekonomické srovnání proto probìhlo v rámci konstatování 
shrnutí úspor v pøedcházejících dvou odstavcích. 
 
 Volba diagnostických metod 
 Body diagnostické potøeby daného motoru a rozsah uvaované diagnostiky shrnu do 
jednoho, jeliko obojí vede k výbìru urèitých diagnostických metod. 
 Pøi zkoumání a výbìru jednotlivých nedestruktivních diagnostických metod jsem doel 
k závìru, e kadý letecký lopatkový motor má odliné potøeby, co se tìchto metod týèe. Jsou 
samozøejmì jisté podobnosti, vycházející z konstrukce a zpùsobu provozu. Jeliko díky tìmto 
odlinostem nelze zcela navrhnout úplné pracovitì pro potøeby vech motorù, rozhodl jsem 
se vybrat diagnostické metody tak, abych vytvoøil defektoskopické pracovitì universální 
pracovitì pro veobecný motor s nejèastìji se vyskytujícími diagnostickými potøebami. 
 Pøi volbì diagnostických metod dle rozsahu uvaované diagnostiky jsem se rozhodl 
navrhnout pracovitì pro práce údrbáøské a základní opravárenské. Mé rozhodnutí vedlo 
tímto smìrem proto, e pøi pracích provádìných na letecké technice v provozu se z hlediska 
moností a rozmanitosti diagnostických metod diagnostika témìø neprovádí (a na vizuální 
prohlídky a stahování a obèasné vyhodnocování dat z palubní monitorovací soustavy). 
Z druhé strany pøi velkých opravárenských zásazích a generálních opravách se ve výrobním 
podniku demontují vekeré agregáty a provádí se diagnostika na témìø vech souèástech 
letadla, co ve spojení s potenciálem výrobního podniku vyrábìt a testovat správnost návrhu 
a výroby tìchto souèástí, vede k pouívání témìø vekerých diagnostických metod. Mnou 
zvolený rozsah diagnostických prací je tedy na úrovni servisních opravárenských podnikù 
neprovádìjících generální opravy jednotlivých èástí letadla. Pøíkladem takového podniku 
mùe být nová opravna velkých dopravních letounù v Ostravì Monovì firmy CAEN 
(Central European Aircraft Maintainance) nebo v pøípadì provozu vojenských letadel tzv. 
TOP, tedy letka oprav letecké techniky. 
 V následujícím textu projdu jednotlivé diagnostické metody, zhodnotím které bych 
vybral a proè a u nìkterých nastíním moný smìr vývoje diagnostiky pomoci této metody. 
 
1. Diagnostické metody monitorovací 
 Tyto metody jsou zaèlenìny v palubním monitorovacím systému motoru. Vechny tøi 
metody (vibrodiagnostika, tribodiagnostika a diagnostika vzduchoplynového traktu motoru) 
tedy tvoøí jeden celek, který svým výbìrem nemùeme ovlivnit, protoe vznikal ji pøi návrhu 
vlastního motoru. Mùeme vak ovlivnit vyuití takovéto palubní monitorovací soustavy. Jak 
ji bylo naznaèeno v kapitole 4 této práce, monitorovací soustava moderního motoru má 
mnoho úkolù pøi kontrole a øízení motoru a velký potenciál zjiovat vznikající závady. Tento 
potenciál se v dnení dobì u vìtiny motorù ne zcela vyuívá, co je koda a to bych chtìl 
zmínit jako moný smìr vývoje diagnostiky monitorovací. 
 Na obrázku 5-1 je uveden demonstrativní pøíklad vyuití namìøených dat pro predikci 
závady. V naem pøípadì se jedná o hodnoty z vibrodiagnostiky motoru. 
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Obr. 5-1 Graf hodnot vibrací z palubní monitorovací soustavy 
 
 Na obrázku jsou znázornìny prùmìrné hodnoty vibrace, které byly v pravidelných 
intervalech zapisovány do palubního záznamového zaøízení. Jak lze vidìt na prùbìhu vibrací, 
tyto nepøekroèili ani jednu z palubní monitorovací soustavou hlídaných hranic (zvýené 
vibrace a mezní vibrace motoru). Proto také tato soustava pilotovi ani obsluhujícímu 
technickému personálu nic nesignalizovala. Pøi dùkladném prohlédnutí grafu vak ji na první 
pohled (bez pouití jakékoli statistické metody) zjistíme, e v oblasti dat II dochází 
k náhlému a postupnému rùstu prùmìrných hodnot vibrací motoru. Z toho vyplývá, e 
s velkou pravdìpodobností dochází k postupnému zhorování stavu nìkterého 
z konstrukèních celkù motoru (napø. loiska). Za pouití vybrané statistické metody pak 
mùeme urèit èas, za který vibrace motoru pøekroèí výrobcem povolené meze a kdy tedy 
motor bude neprovozuschopný. Takovéto pozemní vyhodnocení dat nám tedy umoní 
pøedpovìdìt pøiblinou dobu potøebného servisního zásahu, co nám umoòuje neplánovat na 
tu dobu lety letadla a dostateènì vèas rezervovat potøebné kapacity u servisního podniku. 
 Pouití predikce, pokud ji palubní monitorovací soustava umoòuje, pøitom není 
nikterak nákladné nebo sloité. Data z monitorovací soustavy se toti bìnì stahují a archivují 
(pro pøípad urèení pøíèiny pøípadné nehody nebo potøeby servisního podniku). Staèí tak vyuít 
relativnì jednoduchého software umístìného na PC a tyto data vyhodnotit a výsledky vyuít 
v øídícím a plánovacím procesu provozující firmy. 
 
2. Kapilární metoda 
 Jak ji bylo naznaèeno v kapitole 4.2.1, jedná se o velmi levnou metodu. Tato metoda 
se v leteckém prùmyslu pouívá vude tam, kde se v prùbìhu provozu zjistilo, e v daném 
konstrukèním celku vznikají a postupnì se roziøují necelistvosti vystupující na povrch. Na 
letadlech se v praxi tato metoda pouívá relativnì èasto. Buï jako samostatná vyhodnocovací 
a nebo jako doplòková (spolu s jinou metodou, napø. vizuální). 
 Na leteckých lopatkových motorech se tato metoda také èasto vyuívá. Hlavnì pøi 
kontrole roury výstupních plynù a jejích spojovacích úchytù (nejèastìji stahovací obruèe). 
Vechny tyto konstrukèní celky jsou tepelnì namáhány a dost dilatují, co samozøejmì vede 
k jejich relativnì èastému praskání. 
 Pøi návrhu pracovitì musíme brát ohled na typ vyhodnocování zvolené kapilární 
metody. Pouijeme-li toti penetrant, který je nutno zvýraznit napø. UV záøením, musíme 
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provádìt celou defektoskopickou zkouku v zatemnìném a odvìtraném prostoru. V takovém 
pøípadì tedy budeme potøebovat mít zvlátní (staèí malá  napø. 3x3 m) místnost, kde budeme 
mít dle prostorových moností umístìné èistící prostøedky na odmatìní a oèitìní od 
(bìných neèistot) testovaného povrchu a odstranìní penetrantu na konci zkouky, dále pak 
umyvadlo s tekoucí vodou, stùl s UV lampou, dostateènì dimenzované odvìtrávání prostoru 
z dùvodu výparù pouitých prostøedkù (napø. toluenu), odkládací police, kvalitní zatemnìní 
a vhodný je také èistící stùl s prùtoèným èistícím olejem a usazovacím filtrem pro èitìní 
odolnou neèistotou zapinìných strojních dílcù (napø. pøipeèený karbon). 
 Reflexní kapilární metoda (s UV lampou) se v letectví pouívá nejèastìji kvùli její 
schopnosti odhalit i velmi jemné necelistvosti. Teoreticky vzato je mono na výstupní rouru 
aplikovat i kapilární metodu zvýrazòující necelistvosti pomoci pouhé vývojky (do ní se vzlíná 
barevnì kontrastní penetrant zateklý v necelistvostech) pøímo na letadle a denním svìtle (platí 
pouze pro vnìjí povrch, vnitøní zanesen karbonem), nicménì jsem se s tímto postupem nikde 
nesetkal a ani se mi nepodaøilo zjistit, e by nìkdo takto vyhodnocoval. Èastìjí je, e se 
motor z letadla svìsí a na vozíku se zaveze do diagnostické laboratoøe, kde se vyhodnotí. 
 
3. Vizuální (optická) metoda 
 Vizuální zkouka je jedna ze základních metod defektoskopie motoru a je s ní 
poèítáno na kadém leteckém lopatkovém motoru (ten se upravuje z hlediska speciálních 
otvorù, které po odkrytování umoòují vsunutí sondy do motoru). Lze obecnì provádìt 
zkouku pomoci pøístrojù vizuální metody jak na motoru navìeném na letadle, tak na motoru 
svìeném.  
 Z hlediska volby pøístrojù pro vizuální zkouku, mùeme volit z následujících skupin: 
 
 jednoduché optické pøístroje 
 boroskopy 
 fibroskopy 
 videoskopy 
 
 Jednoduché optické pøístroje (lupa, zrcátko) jsou, aè pøes své omezené monosti stále, 
velmi pouívané napøíklad vude tam, kde se nemùete z prostorových dùvodù podívat pøímo 
oèima (nebo vidíte jen velmi omezenì nebo nepøesnì), ale z druhé strany se nejedná o vnitøní 
prostory motoru. Takové vybavení je velmi èasto pouíváno pøi hledání povrchových trhlin, 
ovìøování zajitìní vech prvkù a roubù na motoru (k jitìní se pouívá jistící podloka, 
prùvlaèka, jistící drát, atd.) a pevného upevnìní vech trubek, hadic a drátù. 
 Boroskop je zaøízení, které má dlouhou pevnou sondu o urèitém prùmìru na konci 
s optikou, pomoci kterého mùeme prohlíet (a zároveò si osvìtlovat) vnitøní prostory. Pro 
LLM jsou vhodné spíe fibroskopy. 
 Fibroskop je zaøízení, které má dlouho prunou sondu, její konec lze pomoci 
speciálního ovládání smìrovat potøebným smìrem. Sonda je urèitého prùmìru a na konci má 
optiku, pomoci které sledujeme a osvìtlujeme vnitøní prostor. Díky ohebné a smìrovatelné 
sondy mùeme bez problémù prohlédnout i velmi sloité s èlenité vnitøní prostory leteckých 
lopatkových motorù. Fibroskopy se pouívají ke kontrole lopatek nìkolika stupòù 
kompresoru, lopatek turbíny, prostoru spalovací komory a dalích pøípadných vnitøních èástí 
motoru.  
 Pøi volbì vhodného fibroskopu je pro nás dùleitý údaj prùmìru pøístupových otvorù, 
dle kterých musíme volit maximální prùmìr sondy. Obecnì platí, e èím uí sonda, tím ménì 
optických vláken mùe vést a tím horí osvìtlení a hlavnì snímaný obraz nám fibroskop 
poskytne. Proto se v praxi obvykle pouívají minimálnì dva fibroskopy. Jeden s uí sondou 
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pro hùøe pøístupné prostory a jeden o vìtím prùmìru sondy, který nám naopak poskytne lepí 
obraz zkoumaného vnitøního prostoru, èím zvyuje pravdìpodobnost odhalení pøítomné vady 
a urèení jejích pøesných rozmìrù (ne vekeré vady a necelistvosti jsou provoznì nepøípustné). 
 Videoskopy jsou zaøízení velmi podobná fibroskopùm s tím rozdílem, e pro snímání 
nepouívají optiky a následného vedení pomoci sklenìných vláken, ale pouívají CCD 
kameru. To nám umoòuje kvalitnì (ostrost a vìrnost barev) snímat povrch i na vzdálenost a 
30 metrù a hlavnì umoòuje zobrazovat obraz na velkém LCD displeji (lepí vyhledávání 
a vyhodnocování dat ne v okuláru fibroskopu a také lepí orientace v motoru). Díky digitální 
podstatì takto vzniklého obrazu se tento velmi jednodue vyhodnocuje pomoci patøièného 
softwaru na poèítaèi (urèení pøesných rozmìrù, odhad hloubky trhliny atd.). Cena videoskopu 
oproti fibroskopu je vak vyí. Je proto nutno zváit, zda budete volit fibroskop nebo 
boroskop (hledisko kvality a rychlosti práce a hledisko ceny). Dnes se nejvíce pouívají 
videoskopy nebo fibroskopy s moností snímání obrazu pøiloenou kamerou. Tímto smìrem 
vede i má volba ideálního pøístroje pro vizuální defektoskopickou metodu. 
 
 Pøístroje pro optickou kontrolu leteckého lopatkového motoru jsou obecnì rozmìru 
kufru (v tom jsou také pøenáeny a skladovány). Z toho vyplývá, e jsou velmi jednodue 
pøenosné a aplikovatelné témìø kdekoliv. Jediné omezení je zdroj elektrického proudu pro 
osvìtlení sledovaných vnitøních prostor. 
 Kontrola motoru pomocí vizuální metody a jejích pøístrojù se provádí na motoru 
navìeném i svìeném z letadla, pøi podezøení nasátí cizího pøedmìtu nebo jiné moné závady 
a také pøi pøedepsaných pracích po urèitých odlétaných hodinách nebo cyklech. 
 
 Jako moný smìr vývoje optických metod se jeví vyuití 3D modelu motoru. Tento 
model by usnadnil orientaci v útrobách motoru, ve kterých se díky jen jednomu smìru 
pohledu dá lehce ztratit. Zároveò by se dal vyuít pøi zjiování rozmìrù pokození lopatky, 
jeliko lopatka je zakøivený trojrozmìrný objekt, který je dnes vyhodnocován (i moderním 
software) dvojrozmìrnì, co vede ke zkreslení výsledku (tolerance pokození lopatky je 
celkem malá a záleí na desetinách milimetru). Pro sesouhlasení obrazu vady a modelu 
lopatky by pak bylo potøeba poøídit obraz této vady z více úhlù, co mùe být ve stísnìném 
prostoru motoru problém. 
 
4. Magnetická metoda 
 V letectví se moc nepouívá (hliník, hoøèík a dalí èasto pouívané materiály nejsou 
feromagnetické). Pøi návrhu pracovitì naí úrovnì bychom pro ni nemìli uplatnìní. 
 
5. Metoda víøivých proudù 
 Tato metoda nachází v letecké praxi své uplatnìní nejen u leteckých lopatkových 
motorù (napø. kontrola diskù kol, kontrola táhel øízení). Pøi diagnostice leteckých lopatkových 
motorù se nìkdy pouívá v ruèním provedení se speciálním koncovým nástavcem pro 
kontrolu nábìných a odtokových hran lopatek turbíny. Vìtinou vak výrobce pøedepisuje 
pouze kontrolu vizuální, a je pak na vedení servisního podniku, zda koupí zaøízení navíc 
a vykolí pro nìj pracovníka. Já jsem se rozhodl tuto metodu do svého pracovitì nezahrnout, 
právì z dùvodu jejího neèastého pøedepsání pro kontrolu lopatek. (Pro kontrolu konstrukèních 
celkù letadla lze vyuít i jiné metody  napø. ultrazvukovou nebo kapilární.) 
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6. Odporová metoda 
 Tato metoda nemá pøi diagnostice lopatkových motorù velkého vyuití a také se na 
úrovni servisního podniku èasto nepouívá. Díky svým vlastnostem je nahraditelná napøíklad 
kapilární metodou. 
 
7. Prozaøovací metoda 
 Tato metoda je vhodná pro zjiování 3D obrazù vnitøních vad (poèítaèová rentgenová 
tomografie). To v praxi obvykle nepotøebujeme, staèí jen zjitìní, e vada je pøítomna a její 
rozmìry nejsou pøípustné. V navrhovaném diagnostickém pracoviti ji tedy nepouijeme. 
 
8. Ultrazvuková metoda 
 Tato metoda nalézá v letecké praxi znaèného vyuití. Na vlastním leteckém 
lopatkovém motoru se pouívá na odhalování trhlin (odrazovou metodou) ve výstupní rouøe 
pøípadnì pláti motoru a hlavnì kontrola vstupu motoru (praskliny plátì a nýtových spojù). 
Zaøízení pro diagnostikování ultrazvukovou odrazovou metodou bývá obvykle malých 
rozmìrù, tedy snadno pøenosné a mùe být napájeno i z baterií. Je rozhodnì vhodné mít 
takovéto zaøízení na pracoviti. 
 
9. Metoda akustické emise 
 Metoda akustické emise se jeví jako perspektivní hlavnì pøi sledování konstrukèních 
celkù draku (rám, potah, atd.) letadla. V diagnostice leteckých lopatkových motorù se 
nevyuívá. 
 
10. Metoda akustické rezonance 
 Tato metoda má v leteckém prùmyslu své specifické vyuití (kontrola listù rotoru 
vrtulníku a dalích kompozitních èástí). Na vlastním LLM nemá velkého vyuití. Obèas se ve 
své nejprimitivnìjí formì pouívá pro prvotní prohlídku (poklepeme rukou a posloucháme, 
zda nezní nezvykle). Jakékoliv zaøízení èi vybavení pro diagnostickou metodu akustické 
rezonance se na leteckých lopatkových motorech nevyuívá. 
 
11. Termografická (tepelná) metoda 
 U leteckých lopatkových motorù je teplotní pole sledováno palubní monitorovací 
soustavou za chodu motoru pomoci èidel (termoèlánky), tedy práce spojené se sledováním 
tepelného cyklu motoru ze servisních dùvodù patøí do metody monitorovací. Pøi servisních 
zásazích nebo po nich se ádná speciální tepelná kontrola pomoci speciálního vybavení 
neprovádí. Zásah do teplot motoru (hlavnì teploty pøed turbínou) provádí regulaèní systém 
motoru automaticky a technický personál je informován pouze v pøípadì, e jsou teploty 
mimo tolerance. 
 
 Návrh pracovitì 
 Pøi návrhu pracovitì musíme brát velký ohled na typ daného motoru. Z hlediska 
provádìní diagnostiky je nejlepí letecký lopatkový motor svìsit z letadla, pøevést ho na 
vozíku do diagnostické dílny a tam na nìm provést vekeré potøebné diagnostické (je zde 
monost zatemnìní, klid  dùleitý pøi diagnostice, jsou pøístupny zdroje pro vekerá 
pouívaná diagnostická zaøízení atd.) nebo servisní práce. Motory se vak svìují pouze 
nìkteré. Velmi pøi tom hraje roli monost provedení vekerých prací na letadle (pøístupnost 
k jednotlivým agregátùm motoru) ale hlavnì rozmìry takového motoru, jeliko urèité motory 
jsou natolik velké (napø. prùmìr dmychadla 3 m a více), e by jejich svìení 
a následná manipulace byly velmi komplikované, èasovì nároèné a také finanènì zatìující. 
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Dokonce i motory, jen se svìují, jsou rozdílných koncepcí a velikostí. V zadání práce nebyl 
definován konkrétní motor a ani skupina motorù, take vlastní návrh reálného pracovitì 
(rozvrení pøístrojù a vybavení) nebude proveden. Pro zvolené diagnostické nedestruktivní 
metody a diagnostiku motoru musí takové pracovitì splòovat: 
 
 hygienické poadavky (odvìtrání, odhluènìní, drenání kanál, monost umytí, 
atd.), 
 dostateèné osvìtlení, 
 dostateèné skladovací prostory pro diagnostické pøístroje a pøípravky, potøebné 
náøadí a dalí, 
 pøístupnost (monost dopravy motoru, bude-li tento defektoskopován na 
specializovaném pracoviti), 
 pøípadné schùdky (jedná-li se o vìtí motor), 
 stropní jeøáb nebo potøebné pøípravky (pro monost demontování agregátù 
vìtí váhy z motoru i z dùvodu provádìní servisních zásahù a výmìn  
pracovitì pro diagnostiku a nároènìjí servisní zásahy bývá zpravidla 
z prostorových, provozních a finanèních dùvodù totoné) 
 vyhodnocovací poèítaè pro zpracování diagnostických dat 
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6. Závìr 
 
 Moderní letecké lopatkové motory jsou dnes bìnì vybavovány palubními 
monitorovacími a diagnostickými soustavami, které zajiují vysokou míru spolehlivosti 
a vìtí efektivnost a ekonomiènost provozu, obsluhy a údrby takového motoru. Palubní 
systémy jsou pak jetì doplòovány moderními diagnostickými metodami pøi provádìní 
pøedepsaných prací a oprav lopatkových motorù v opravárenských podnicích, èím se míra 
spolehlivosti, efektivnosti a ekonomiènosti dále zvìtuje. Na tyto diagnostické soustavy 
a metody jsou kladeny stále vìtí nároky a proto se budou i nadále vyvíjet a zdokonalovat. 
 Vývoj moderního leteckého lopatkového motoru nesmí opomíjet stránku provádìní 
diagnostických kontrol pøi údrbì motoru v provozu a jeho monitorování za letu a musí tomu 
být pøizpùsoben. Zároveò budou na diagnostické metody z hlediska potøeby motoru kladeny 
dalí poadavky, aby tak bylo dosaeno jeho efektivního a spolehlivého provozu, a z hlediska 
zákazníka, aby dolo k nárùstu flexibility pouití, prodlouení ivotnosti, zjednoduení 
a zkrácení údrby a dalí. Do tohoto procesu vak promlouvají i poadavky zcela opaèné. 
Snaha leteckých spoleèností maximalizovat úspory a zvýit tak svùj zisk a stagnaèní tendence 
armádních rozpoètù vedou k znaènému sniování nákladù na vývoj a provoz motoru i jeho 
diagnostiky. Vývoj diagnostických metod a monitorovacích soustav se tak bude muset 
provádìt efektivnìji a rychleji ne je tomu dnes, èeho lze dosáhnout tøeba vyhnutím se 
nìkolikanásobného vývoje stejných komponentù rùznými výrobními spoleènostmi. 
 Budoucí diagnostické pøístupy a metody se budou muset vypoøádat se vemi tìmito 
trendy vývoje a pøitom spolehlivì zvládat stále vìtí technickou sloitost proudových motorù, 
vekerých agregátù, regulaèních a monitorovacích soustav. 
 Avak i pøes vekeré zmínìné pøekáky se diagnostické metody budou jak v provozu, 
tak pøi opravách stále více pouívat. Poroste také jejich automatiènost, spolehlivost 
a schopnost bezpeènì odhalit vady vznikající na lopatkových motorech pøi souèasném 
sniování rozmìrù a váhy. Souèastnì s tím poroste i míra vyhodnocování dat poskytnutých 
danými diagnostickými metodami a palubními monitorovacími soustavami, díky které se 
zefektivní a zjednoduí provoz, údrba, opravy a logistické zabezpeèení. 
 Diagnostické metody pouívané na leteckých lopatkových motorech nám dávají do 
ruky mocnou zbraò pøi zajiování spolehlivosti, efektivnosti a ekonomiènosti leteckých 
lopatkových motorù a do budoucna budou schopny jetì pøesnìji, spolehlivìji a rychleji 
odhalit vznikající vady. Je jen na nás, jak tohoto potenciálu vyuijeme pøi provozu tìchto 
výkonných strojù. 
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Seznam pouitých zkratek a symbolù 
AAS atomová absorpèní spektrometrie 
AES atomová emisní spektrometrie 
AT Acoustic Testing defektoskop. metoda akustické emise 
CT Computer Tomography poèítaèová rentgenová tomografie 
DT Destructive Testing destruktivní diagnostika 
ET  metoda diagnostiky víøivými proudy 
LLM  letecký lopatkový motor 
LT  letecká technika 
MT Magnetic Testing magnetická defektoskopická metoda 
NDT Non-destructive Testing nedestruktivní diagnostika 
PT  kapilární metoda 
RAMO rychlá analýza motorových olejù 
RT Radiography Testing prozaøovací defektoskopická metoda 
TD  technická diagnostika 
TO  technická obsluha 
TT  termografická defektoskopická metoda 
UT Ultrasonic Testing ultrazvuková defektoskopická metoda 
VT Visual Testing vizuální metoda NDT 
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Seznam pøíloh 
1. Pøehled vybraných norem NDT..64 
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Pøehled vybraných norem NDT 
 
Radiologie 
Èíslo normy   Název 
EN 444 Základní pravidla pro radiografické zkouení kovových materiálù 
rentgenovým záøením a záøením gama 
EN 462-1 Jakost radiogramù - Èást 1 : Mìrka jakosti obrazu (drátková mìrka). Stanovení hodnoty jakosti obrazu 
EN 462-2 Jakost radiogramù - Èást 2 : Mìrka jakosti obrazu (typ stupeò / otvor). Stanovení hodnoty jakosti obrazu 
EN 462-3 Jakost radiogramù - Èást 3 : Tøídy jakosti obrazu pro elezné kovy 
EN 462-4 Jakost radiogramù - Èást 4 : Experimentální stanovení hodnoty jakosti obrazu 
a tabulek jakosti obrazu 
EN 462-5 Jakost radiogramù - Èást 5 : Mìrka jakosti obrazu (dvojdrátková mìrka). Stanovení hodnoty neostrosti obrazu 
EN 584-1 Film pro prmyslovou radiografii - Èást 1 : Klasifikace filmového systému pro prùmyslovou radiografii 
EN 584-2 Film pro prmyslovou radiografii - Èást 2 : Kontrola zpracování filmu pomocí 
referenèních hodnot 
EN 1330-3 Terminologie - Èást 3 : Termíny pouívané v prùmyslové radiografii 
EN 12543-1 Charakteristiky ohniska prùm. rentgenových zaøízení pro nedestrukt. zkouení 
- Èást 1 : Skenovací metoda 
EN 12543-2 Charakteristiky ohniska prùm. rentgenových zaøízení pro nedestrukt. zkouení 
- Èást 2 : Radiografická metoda dírkovou metodou 
EN 12543-3 Charakteristiky ohniska prùm. rentgenových zaøízení pro nedestrukt. zkouení 
- Èást 3 : Radiograf. metoda tìrbinovou metodou 
EN 12543-4 Charakteristiky ohniska prùm. rentgenových zaøízení pro nedestrukt. zkouení 
- Èást 4 : Metoda hrany 
EN 12543-5 Char. ohn. prùm. rent. zaøízení pro nedestr. zkou. - Èást 5 : Mìøení efektivní 
velikosti ohniska rentgenky s mini a mikrofokusem 
EN 12544-1 Mìøení a hodocení napìtí na rentgence - Èást 1 : Metoda dìlièem napìtí 
EN 12544-2 Mìøení a hodocení napìtí na rentgence - Èást 2 : Kontrola stálosti metodou tlustého filtru 
EN 12544-3 Mìøení a hodocení napìtí na rentgence - Èást 3 : Spektrometrická metoda 
EN 12679 Urèení velikosti prùmyslových radionuklidù - Radiografická metoda 
EN 13068-1 Radioskopická zkouka - Èást 1 - Kvantitativní mìøení zobrazovacích 
vlastností 
EN 13068-2 Radioskopická zkouka - Èást 2 - Kontrola jakosti a dlouhodobá stabilita 
zobrazovacích zaøízení 
EN 13068-3 Radioskopická zkouka - Èást 3 - Obecné základy radioskopické zkouky konstrukèních materiálù s rentgenovým a g- záøením 
EN 14096-1 Hodnocení základních parametrù radiografických digitizérù - Èást 1 : Rozliení, mìøení parametrù a zkuební film 
EN 14096-2 Hodnocení základních parametrù radiografických digitizérù - Èást 2 : 
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Minimální poadavky 
EN 25580 Negatoskopy pro prùmyslovou radiografii - Minimální poadavky 
N 540 Prùmyslová poèítaèová tomografie se zobrazovacími deskami - Èást 1 : Klasifikace systémù 
N 541 dtto - Èást 2 : Obecné základy pro zkouení kovových materiálù s pouitím 
rentgenového a g- záøení 
  Kalibrace denzitometrù - Zruena 
Ultrazvuk 
Èíslo normy   Název 
EN 583-1 Zkouení ultrazvukem - Èást 1 : Obecné zásady 
EN 583-2 Zkouení ultrazvukem - Èást 2 : Nastavení citlivosti a rozsahu èasové základny 
EN 583-3 Zkouení ultrazvukem - Èást 3 : Prùchodová technika 
EN 583-3/A1 Zkouení ultrazvukem - Èást 3 : Prùchodová technika - zmìna A1 
EN 583-4 Zkouení ultrazvukem - Èást 4 : Zkouení vad kolmých k povrchu 
EN 583-5 Zkouení ultrazvukem - Èást 5 : Charakterizace a stanovenívelikosti vad 
ENV 583-6 Zkouení ultrazvukem - Difrakèní technika mìøení doby prùchodu jako metoda pro zjiování vad a jejich velikosti 
EN 1330-4 Terminologie - Èást 4 : Termíny pouívané pøi zkouení ultrazvukem 
EN 12223 Ultrazvukové zkouení - Specifikace pro kalibraèní blok è. 1 
EN 12268-1 Ultrazvukové zkouení - Charakterizace a ovìøení ultrazvukových zkuebních 
zaøízení - Èást 1 : Pøístroje 
EN 12268-2 Ultrazvukové zkouení - Charakterizace a ovìøení ultrazvukových zkuebních 
zaøízení - Èást 2 : Sondy 
EN 12268-3 Ultrazvukové zkouení - Charakterizace a ovìøení ultrazvukových zkuebních 
zaøízení - Èást 3 : Kompletní zkuební zaøízení 
EN 14127 Ultrazvukové zkouení - Mìøení tlouky 
EN 27963 Svary oceli - Kalibraèní blok è. 2 pro ultrazvukové zkouení svarù 
Víøivé proudy 
Èíslo normy   Název 
EN 12084 Zkouení víøivýmí proudy - Veobecné zásady a smìrnice 
EN 1330-5 Terminologie - Èást 5 : Termíny pouívané pøi zkouení víøivýmí proudy 
EN 13860-1 Víøivé proudy - Zaøízení - Èást 1 : Charakteristiky a ovìøení pøístroje 
EN 13860-2 Víøivé proudy - Zaøízení - Èást 2 : Charakteristiky a ovìøení sondy 
EN 13860-3 Víøivé proudy - Zaøízení - Èást 3 : Charakteristiky a ovìøení systému 
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Kapilární zkouka 
Èíslo normy   Název 
EN 571-1 Kapilární zkouka - Èást 1 : Obecné zásady 
EN 571-
1/prA1 Kapilární zkouka - Èást 1 : Obecné zásady - revize A1 
EN 12706 Terminologie - Termíny pouívané v kapilárním systému 
EN ISO 3452-
2 Kapilární zkouka - Èást 2 : Zkouení kapilárních materiálù 
EN ISO 3452-
3 Kapilární zkouka - Èást 3 : Kontrolní mìrky 
EN ISO 3452-
4 Kapilární zkouka - Èást 4 : Vybavení 
Magnetická práková zkouka 
Èíslo normy   Název 
EN 12707 Terminologie - Termíny pouívané pøi zkouení magnetickým prákem 
EN 9934-1 Zkouka magnetickým prákem - Èást 1 : Obecné principy 
EN 9934-2 Zkouka magnetickým prákem - Èást 2 : Detekèí prostøedky 
EN 9934-3 Zkouka magnetickým prákem - Èást 3 : Zaøízení 
Netìsnosti 
Èíslo normy   Název 
EN 1330-8 Terminologie - Èást 8 : Termíny pouívané pøi zkouení tìsnosti 
EN 1518 Zkouení tìsnosti - Charakterizace detektorù netìsnosti na principu hmotnostních spektrometrù 
EN 1593 Zkouení tìsnosti - Bublinová metoda 
EN 1779 Zkouení tìsnosti - Kritéria pro volbu metod a postupù 
EN 13184 Zkouení tìsnosti - Metoda zmìny tlaku 
EN 13185pr Zkouení tìsnosti - Metoda znaèkovacího plynu - Zkuební postupy 
EN 13192pr Zkouení tìsnosti - Kalibrace referenèních plynových netìsností 
EN 13625 Návod k výbìru zaøízení pro zkouení netìsnosti 
Akustická emise 
Èíslo normy   Název 
EN 1330-9 Terminologie - Èást 9 - Termíny pouívané pøi zkouení akustickou emisí 
EN 13477-1 Charakterizace zaøízení - Èást 1 : Charakteristiky a ovìøení pøístroje 
EN 13477-2pr Charakterizace zaøízení - Èást 2 : Charakteristiky a ovìøení sondy 
EN 13554 Obecné principy akustické emise 
? Akustická emise bìhem prùkazní zkouky 
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Vizuální zkouka 
Èíslo normy   Název 
EN 1330-10 Terminologie - Èást 10 - Termíny pouívané pøi vizuálním zkouení 
EN 13018 Vizuální zkouení - Obecné principy 
EN 13927 Vizuální zkouení - Zaøízení 
Metodologie 
Èíslo normy   Název 
? Metoda pro kvalifikaci nedestruktivní zkouky 
Rentgenová difrakce 
Èíslo normy   Název 
prEN 13925-1 Rentgenová difrakce na polykrystalickém a amorfním materiálu - Èást 1 : Obecné principy 
prEN 13925-2 Rentgenová difrakce na polykrystalickém a amorfním materiálu - Èást 2 : Postupy 
138 N 497 Rentgenová difrakce na polykrystalickém a amorfním materiálu - Pøístroje 
? Rentgenová difrakce na polykrystalickém a amorfním materiálu - Referenèní 
materiál 
? Zkuební metody pro mìøení zbytkového napìtí rentgenovou difrakcí 
 
 
 
 
 
 
 
